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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo realizar el analisis geotécnico para la estabilidad de
taludes carretera tramo Otuzco — Combayo distrito de la Encafiada provincia de Cajamarca,
2020el atreves los factores que han intervenido en la inestabilidad de los taludes como
analisis de los factores geomorfoldgicos, el impacto de las aguas superficiales en tiempos de
lluvia de la mano de la clasificacion de re materiales presentes en la zona de estudio como

(limites de consistencia, humedad y analisis granulométrico).

Se han realizado diferentes estudios, con el fin de proponer el método mas efectivo de
estabilidad en esta zona; se realizé un muestreo de suelos probabilistico superficial, para
luego continuar con el analisis de laboratorio, también se realiz6 la toma de datos

geotécnicos del talud.

Segun el andlisis geotécnico, los suelos estan clasificado en Limos y arcillas inorganicos de
baja plasticidad de los cuales ambos cuentan un LL menor a 50%, lo que los hace ser bajos
en plasticidad, es por ello por lo que al tener contacto con el agua se separan rapidamente
originando los deslizamientos. Segun los resultados de laboratorio, se determiné el disefio
del talud con una inclinacion de 35° con lo que se logré aumenta el Factor de seguridad de
0.903 a 1.596 en condiciones estaticas y de 0.835 a 1.83 en condiciones Pseudoestaticas,
mientras que para el primer talud se recomienda construir obras de drenaje, ya que el Factor

de seguridad es inestable en condiciones saturadas.

Palabras clave: analisis geotécnico, estabilidad de taludes, factor de seguridad
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

En el Pert y en muchos paises del mundo la inestabilidad de taludes es uno de los
problemas con mayor incidencia y al que debe darse una oportuna solucion dado que
los deslizamientos de taludes causan severos impactos en la sociedad cuyos efectos se
ven reflejados en los diversos dafios sobre estructuras de la zona de deslizamientos,
obstaculizan la vias terrestres (carreteras, vias férreas) sumado a ello ocasiona pérdidas
humanas, teniendo en cuenta que al hacer referencia a un deslizamiento de talud
estamos frente a la separacion y deslizamiento de una masa de tierra, roca o
composicion de los dos en apariencia gradual o ligera, generalmente de mucha
dimensidn ocasionado un defecto de soporte en el cimiento del talud, sobre congestion
de agua, descomposicion progresiva rocosa (erosion), actividad sismica y
gravitacional. (Garcia, 2017).

Debido a ello y ante la agudeza de estos eventos es de esencial énfasis esta
problematica para moderar las consecuencias y de esta manera prevenir las probables
pérdidas que se derivan de estos sucesos, caso contrario la inestabilidad seguira siendo
protagonista de deslizamientos en las diversas partes del pais representando un riesgo
inminente y amenaza constante, estimando que nuestro pais es de relieve accidentado
y de diversa morfologia, ante ello la realizacion de un estudio habitual de estabilidad
de taludes es en gran medida restringido debido al empleo de simples parametros o
valores para detallar las propiedades o peculiaridades de un talud, ademas estos
analisis tradicionales solo reportan valores estimados respecto de la estabilidad del

talud, sin embargo, existe una variedad inherente dentro de sus caracteristicas las
Ayay Chilon A.; Condor Vilcas M. Péag. 9
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cuales perjudican a la estabilidad del mismo y se encuentran en una situacion
probabilistica mas que determinista teniendo en cuenta la posicion de las laderas o
pendiente del suelo ya que los deslizamientos y derrumbes, se fomentan por diversas
causas artificiales como la perforacion de un talud (vias férreas, carreteras) y naturales
que engloba las condiciones climaticas y la firme pendiente del terreno (gravedad), sin
duda para frenar dichos procesos geodinamicas se espera gque Se ponga mayor
disposicion y énfasis en el estudio de los derrumbes y deslizamientos sobre todo en
nuestra serrania y selva que son los espacios de mayor incidencia, donde se ven
comprometidas la seguridad y consistencia de las obras de 2 ingenieria ademas de
aquellos habitantes que generalmente se acenttan en las zonas de influencia de estos
eventos como es el caso de nuestra zona de estudio el tramo de la carretera Otuzco —

Combayo.

Uno de los problemas que presentan las montafias son los procesos geotécnicos activos
de los taludes y laderas corresponden generalmente, a movimientos hacia abajo y hacia
afuera de los materiales que conforman un talud de roca, suelo natural o relleno o una
combinaciéon de ellos. Los movimientos ocurren generalmente, a lo largo de
superficies de falla, por caida libre, movimientos de masa, erosion o flujos. (Suarez,
2008).

Alvarez y Torres (2014), realizo una investigacion denominada: “Propuesta de un
modelo hidro-geotécnico para prevencién de riesgos en taludes”, en virtud de la
realidad nacional y consiente de que la lluvia es el agente que desencadena con mayor
frecuencia la desestabilizacion de taludes se pretende aportar por media de esta
investigacion la escala semi cuantitativa de la relacion que existe entre la lluvia y los

deslizamientos de masa de un talud, mediante un andlisis estadisticos de eventos
Ayay Chilon A.; Condor Vilcas M. Pag. 10
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suscitados en el sector denominado la forestal sobre la AV. Simén Bolivar de la ciudad
de Quito; con su estudio quedd demostrado que el agua es el principal causante de los
deslizamientos por lo que recomiendan aplicar todo tipo de proceso constructivo que

permita prevenir la infiltracion o la extraccion del agua en el cuerpo del talud.

Segun (Monteros ,2012). Realizé una investigacion denominada: “Estudio para la
estabilizacion del talud del Km 13 al 15 de la Carretera Calderon — Guayllabamba”.
Tesis para obtener el titulo profesional de ingeniero civil en la Universidad
Internacional de Ecuador, en la cual el autor plantea alternativas para lograr estabilizar
el “Talud del Km.13 al Km. 15 de la carretera Calderén - Guayllabamba”; través de
un analisis de las propiedades del suelo ademas del disefio geométrico del talud
existente y de esta manera poder lograr una adecuada proteccion evitando
deslizamientos de material en la via, para ello se realiz6 un levantamiento topografico,
analisis de mecanica de suelos y una caracterizacion geotécnica; con el fin de conocer
los agentes que afectan la estabilidad. Plantea alternativas como la implementacion de
un sistema basado en un proceso de vegetacion del talud por hidrosiembra, un
revestimiento de geosintéticos anclados al talud y un sistema de concreto lanzado,
segun las caracteristicas los taludes, concluye que la mejor solucion para estabilizar
los mismos seria el revestimiento de un concreto lanzado con un espesor de 5cm por
su facil aplicacion y poco mantenimiento, recomienda que las superficies afectadas por
erosiones deben ser estabilizadas lo mas pronto antes que el area afectada se haga mas

grande y el costo de estabilizacion sea mucho mayor.

Alvarado y Cornejo (2014), realiz6 una investigacion denominada: “Estabilizacion de
taludes en la costa Verde — Callao tramo. av. Santa Rosa — jr. Vira. (1.3 km)”. Tesis

para obtener el titulo profesional de ingeniero civil, realizo un levantamiento
Ayay Chilon A.; Condor Vilcas M. Pag. 11




A

ap
}4 UNIVERSIDAD . . -
PRIVADA DEL NORTE Analisis geotécnico en la estabilidad de taludes de
la carretera tramo Otuzco — Combayo distrito la
Encafiada provincia de Cajamarca, 2020.

topografico, geologica y geomorfoldgica que le permitié conocer a detalle el terreno,
que le permitio adecuar de una forma certera el talud en estudio utilizando el programa
de computacion SLOPE/W. Con el analisis de la problematica del talud y los estudios
realizados determina que el talud en estudio tiene una pendiente muy accidentada para
las propiedades fisico-mecanicas del suelo y plantea reducir la pendiente y la
utilizacion de geomallas o geomembranas de este modo aumentar el factor de

seguridad para la estabilidad del talud.

Segun Séaenz Correa (2015) Realiz6 un estudio en el tramo de la Carretera El Gavilan
- Chigden, donde analiz6 ElI comportamiento geotécnico de los taludes que es
sumamente compleja por la presencia de rocas altamente fracturadas, es decir por las
condiciones fisico- mecanicas de los suelos y rocas; pero influenciado principalmente
por el alto angulo de talud que presentan, definiendo la inestabilidad en zonas criticas

de los taludes.

Segun Torres (2015) Evaluacion Geotécnica de los Deslizamientos en Taludes de la
Carretera Pefia Blanca - Choropampa, donde se realizé cartografiados en todo el
trayecto de la carretera, para un analisis geomecanico y geotécnico, para luego realizar
muestreos en los puntos criticos de los taludes, para su posterior analisis, evaluacion y

caracterizacion del suelo y macizo rocoso.

Segun, Montoya (2014) Evaluacion Geotécnica de los Taludes de la Carretera Cruz
Blanca - El Gavilan, donde analiz6 condiciones litomorfoestructurales y su
implicancia con la inestabilidad de los taludes, porque es necesario conocer el
comportamiento geomecanico y teniendo los resultados se logrard un proceso de

control y mejoramiento de los taludes.

Ayay Chilon A.; Condor Vilcas M. Pag. 12
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Arteaga (2017). Realizo una evaluacion el comportamiento de los factores geoldgicos
- geotécnicos que intervienen en la inestabilidad de los taludes de la carretera
Choropampa — Magdalena, describiendo las caracteristicas fisicas y mecénicas de los

taludes para un posible mejoramiento.
Factor de Seguridad:

Suarez (2013). Para el conjunto de todas las zonas a lo largo de una determinada
superficie de falla se admite que el factor de seguridad es igual, es por ello, que este

valor simboliza una parte importante en toda la superficie de falla.
Célculo de Estabilidad:

Suarez (2013). Se describe como la firmeza de un volumen de la superficie ante la
falla o el desplazamiento; Las diversas metodologias de célculo que seran utiles en la
determinacion de la estabilidad, se plantea un dispositivo cinematico de falla
especifico, recolectado de la practica por €l cual se estudia las fuerzas propicias a
ocasionar el desplazamiento como la fuerza de gravedad, presion, absorcion de agua,

etcétera.
Suelos:

Duque y Escobar (2016). Es un material de construccion con mayor proporcion en la
ingenieria civil, ademas de constituir una ayuda en las estructuras las cuales pueden
ser canales, represas, carreteras, puentes, edificaciones, etcétera, ademas de utilizarse
como material para terraplenes viales, muro de tierra reforzado con geotextil, diques

entre otros.

Ayay Chilon A.; Condor Vilcas M. Pag. 13
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Geotecnia:

(Suarez, 1998). El autor sostiene que esta rama de la ingenieria; Investiga los suelos y
la roca bajo la superficie para definir sus caracteristicas y composicion para analizar
su comportamiento frente a eventos inesperados. La geotecnia incluye el estudio de la

geotecnia propiamente dicha y la sismologia.

De acuerdo, a lo mencionado anteriormente es muy importante realizar esta
investigacion ya que beneficiara a la poblacion de Otuzco y Combayo y en general de
la regién Cajamarca. Segun lo planteado se formulé la siguiente interrogante ;Como
el andlisis geotécnico influye en la estabilidad de taludes de la carretera tramo Otuzco-
Combayo? Teniendo como objetivo general de la investigacion realizar el analisis
geotécnico para la estabilidad de taludes carretera tramo Otuzco — Combayo distrito
de la Encafiada provincia de Cajamarca, 2020. Y como objetivos especificos realizar
el analisis de clasificacion de los materiales que componen el talud de la carretera
Otuzco — Combayo, realizar el diagnostico de factores detonantes que generan
inestabilidad en el talud de la carretera carretera Otuzco — Combayo y finalmente
Proponer un disefio estable de talud la carretera tramo Otuzco — Combayo. Asimismo,
se ha formulado la siguiente hipotesis mediante el analisis geotécnico se lograra

realizar la estabilidad de los taludes de la carretera Otuzco — Combayo.

Ayay Chilon A.; Condor Vilcas M. Pag. 14
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CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion para el presente trabajo de investigacion segun el fin es
Aplicada debido a que se buscara realizar el analisis geotécnico en la estabilidad de
taludes de carreteras , el alcance es descriptivo porque se hace una descripcion de la
relacion de las dos variables de estudio, teniendo un enfoque cuantitativo ya que en este
estudio se usaran datos para poder aprobar o descartar la hipétesis, haciendo una
recoleccion y analisis de los parametros de la zona de estudio, el disefio es no
experimental pues el estudio se realiza sin tener un control o una modificacién de las
variables; y de corte transversal puesto que se observaran todos los sucesos de una

manera directa en un momento determinado para luego ser analizados (Oblitas, 2018).

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

Poblacién

La poblacion para la presente investigacion se encuentra representada por los taludes
entre los kildémetros 00+1 al 00+5 en el tramo de la carretera tramo Otuzco — Combayo.
Muestra

En la presente investigacion se tomaran como muestras de estudio a 5 estaciones

geotécnicas.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Técnicas
Con la finalidad de recopilar nuestros datos requeridos para la presente investigacion se

tendran en cuenta las siguientes técnicas:

Ayay Chilon A.; Condor Vilcas M. Pag. 15
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v Observacién Directa: se visitara nuestro campo de estudio para poder observar
el estado en el que se encuentra los taludes.
v Analisis Documental: con el fin de obtener un buen nivel de estudio se tendran
cuenta libros, tesis, articulos relacionados a la estabilidad de taludes.
Instrumentos
Los instrumentos que se utilizaron para la recoleccion de datos son.
v" Ficha de observacién Geotécnica
v Cuaderno de Campo
v GPS
v Brijula
2.4. Procedimiento
Este trabajo de investigacion se realiz6 mediante 3 etapas: las cuales se detallan a
continuacién. etapa de pre campo, etapa de campo y etapa de post campo.
2.4.1. Etapa de pre campo
Inicialmente se realiza la revision de antecedentes, estudios previos, realizados
respecto al tema, en los diferentes ambitos, tanto local, nacional como
internacional, para lo cual se recurri6 a los repositorios virtuales de las distintas
universidades y bases de datos como Scielo, Ebsco, Scopus, Redalyc, Alicia 'y
Renati la cual nos permita tener referencia con respecto al tema de anélisis
geotécnico para la estabilidad de taludes en carreteras.
2.4.2. Etapa de Campo
Se realiz6 la toma de datos de campo y muestreo para identificar las propiedades

de los taludes mediante el estudio de suelos.

Toma de datos de campo mediante estaciones geotécnicas.
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2.4.3. Etapa de pos campo
Luego de recolectar toda informacion necesaria en campo se procedio a procesar
y tabular de forma digital los datos obtenidos en campo, con ayuda de los
programas Microsoft Word, Microsoft Excel y la ayuda de algunos softwares
mas donde se pudo identificar de forma mas detallada la estabilidad de taludes

mediante el analisis geotécnico.

2.4.4.  Aspectos éticos.
La presente investigacion titulada “Andlisis geotécnico en la estabilidad de
taludes de la carretera tramo Otuzco — Combayo distrito la Encafiada
provincia de Cajamarca, 2020” se esta desarrollando de acuerdo con los
protocolos de la Universidad Privada del Norte.
En esta investigacion las citas se realizaron de acuerdo con el manual de APA.

Aspectos éticos en base a:

Social:

Tendremos en cuenta la participacion de la poblacion en la toma de
decisiones. Con el objetivo de enriquecer el patrimonio cultural de las
comunidades, los valores colectivos, individuales y especialmente sociales.
Medio Ambiente:

Mediante el desarrollo de la investigacion se evitara conflictos sociales entre

pobladores y lugar donde ejecuta el proyecto de la carretera.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1. Ubicacion

El &rea de estudio se encuentra localizado politicamente en el distrito de la Encafiada,

en la provincia y departamento de Cajamarca al norte del Per0.

3.1.1. Ubicacién geogréfica

Tabla 1
Coordenadas UTM WGS84 de la zona de estudio.

Punto Longitud inicial (m) Latitud final
(m.)
Inicial (01 Km.+00) 00 1000
Final (05 Km. +00) 1000 5000

Fuente: elaboracion Propia

3.1.2. Ubicacién politica

La ubicacion politica en el cual se desarrollé la investigacion.
Pais: Perd.

Departamento: Cajamarca.

Provincia: Cajamarca.

Distrito: Encafada.

3.1.3. Accesibilidad

Para llegar a la zona de estudio contamos con un acceso por la via Cajamarca Otuzco, a

quince minutos aproximadamente llegando al desvio llamado la rinconada.
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Tabla 2:

Acceso a la zona de estudio

Tramo Carretera Distancia Tiempo Tipo de Via

Otuzco — Combayo Combayo 8 km. 15 min. asfaltada

Fuente: elaboracion Propia

3.1.4. Geologia
Formacién Pariatambo (ki — pa)

Esta unidad para Benavides (1956); consiste de una alternancia de lutitas con lechos
delgados de calizas bituminosas negruzcas, estratos calcareos con nddulos siliceos
(chert) y dolomiticos, con un caracteristico olor fétido al fracturarlas. Generalmente
la formacion Pariatambo yace concordantemente sobre la formacion Chulec e
infrayace, con suave discordancia a la formacion Yumagual.

Formacion Pulluicana (ks — pu)

Un estudio realizado por Gobierno Regional de Cajamarca (2009), esta formacion
predomina intercalaciones de calizas, donde hay capaz de margas marrones y lutitas
grisaceas o verdosos, asi como algunas capas de limonitas y areniscas.

Formacion Quilquifian (ks — q)

Para Benavides (1956), esta formacion infrayace con discordancia paralela a la
formacion Cajamarca. Su base consiste en una gruesa secuencia de calizas nodulares
macizas, seguida de una intercalacion de margas y lutitas amarillentas, contintan
delgados lechos de calizas nodulares con margas pardo-amarillentas y bancos de

calizas claras con lutitas arenosas y margas delgadas con abundantes fdsiles.
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Formacion Cajamarca (ks — ca)

La formacion Cajamarca, nombre dado por BENAVIDES (1956), esta unidad yace
concordantemente sobre el Grupo Quilquifian y con la misma relacion subyace a la
formacién Celendin. Consiste generalmente de calizas gris oscuras o azuladas y
macizas, con delgados lechos de lutitas y margas de los mismos colores.

Depdsito Cuaternarios

En discordancia angular sobre todas las unidades descritas anteriormente se tiene una
variedad de depositos cuaternarios. En nuestra zona de estudio encontramos
cuaternarios aluviales (Q —al) en las faldas de cerros, laderas de valles, y
cuaternarios fluviales (Q — fl) en los lechos de los rios. Dentro de los depdsitos
aluviales se han considerado los materiales con poco transporte y en los fluviales las

diferentes terrazas dejadas por los rios. (Benavides, 1956).

3.2. Materiales que componen el talud
Para poder determinar el tipo de material que se encuentran en la zona de estudio, se ha
realizado un muestreo probabilistico (eleccion aleatoria de cualquier tipo de material en
el lugar de estudio). Para ello se ha establecido el recojo de tres muestras clasificadas en
campo (M —001; M—-002 y M —003) y en Laboratorio (C—01-M1;C-02-M1yC—
03 — M1). Estas muestras han de ser derivadas hacia el laboratorio (LABORATORIO

URTECO SRL.) para su respectivo analisis y determinaciones.
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3.2.1. Ensayos de laboratorio.

Los ensayos de laboratorio que se efectuaron a las muestras obtenidas durante el
muestreo consisten en el contenido de humedad que poseen, el analisis granulométrico
por tamizado del material y los limites de consistencia (Liquido, plastico e indice de
plasticidad) que derivan.

Para la ejecucion de los ensayos antes sefialados se aplicaron los siguientes
procedimientos normalizados por la American Standard of Te Sting Materials (ASTM),
no se ha podido evidenciar nivel freatico en ninguna de los muestreos dentro de los
trabajos de campo realizados.

En la tabla 3 se muestran los procedimientos normalizados ASTM

Tabla 3:

Ensayos Estandar

Estandares Normas asociadas
Analisis granulométrico : Norma ASTM - D422
Limite Liquido . Norma ASTM — D4318
Limite Plastico : Norma ASTM - D4318
Humedad Natural : Norma ASTM - D2216

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2. Clasificacion de suelos.

Las muestras ensayadas en laboratorio se han clasificado de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS, para el anélisis granulométrico) y
AASHTO (para la determinacion de los limites de consistencia)

La tabla 04, muestra las caracterizaciones de los suelos analizados, observandose que se
trata de limos y arcillas inorganicos de baja plasticidad con un limite liquido (LL) menor

a 50. Se describen sucesiones de indices de plasticidad (IP) los cuales varian entre 11%
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y 14%, un contenido de humedad (W%) que varia entre 11.46 % hasta 22.98%, limite

plastico (LP) que va desde 22% hasta 30% y con limite liquido (LL) que varia entre 33%
hasta 44%.

Tabla 4:

Limites de consistencia y Contenido de humedad por cada una de las muestras

recolectadas.

Limites de Consistencia

N° de Humedad
muestras W (%) LL (%) LP (%) IP (%)
C-01-M1 2298 44 30 14
C-02-M1 1845 33 22 11
C-03-M1 1146 36 22 14

Fuente: Elaboracion propia.

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Figura 1: Diagrama de fluidez, (C — 01 — M1)

Fuente: Laboratorios - HURTECO SRL, 2020
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En la anterior figura se observa una representacion con el contenido de humedad versus el
numero de golpes para poder determinar el limite liquido de la muestra analizada, segun se
evidencia, el limite liquido para la (C — 01— M1) es de 44%, lo cual al ser este menor que 50 y
asociarse dentro de la clasificacion de suelos finos, llega a ser determinado como un Limo

inorganico de baja plasticidad.

También se observa una representacion con el contenido de humedad versus el nimero de
golpes para poder determinar el limite liquido de la muestra analizada segln se evidencia, el
limite liquido para la (C — 02 —M1) es de 33%, lo cual, al ser este menor que 50 y asociarse
dentro de la clasificacién de suelos finos, llega a ser determinado como arcilla inorganica de

baja plasticidad.

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Figura 2: Diagrama de fluidez, (C — 02 — M1)
Fuente: Laboratorios -HURTECO, 2020.

En la anterior figura se observa una representacion con el contenido de humedad versus el
numero de golpes para poder determinar el limite liquido de la muestra analizada, segun se
evidencia, el limite liquido para la (C — 03 — M1) es de 36%, lo cual, al ser este menor que 50
y asociarse dentro de la clasificacion de suelos finos, llega a ser determinado como arcilla

inorganica de baja plasticidad.
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Posteriormente, se muestra la tabla N° 05 en ddnde a traves de andlisis granulométrico con

SUCS se muestran los resultados de contenidos en porcentaje de grava, arena y finos.
Descriptivamente se observan que el contenido de las tres muestras podemos observar que
se trata de mayor contenido de materiales finos que varia desde 84.4% hasta 92.4% de finos,

en el contenido de arenas tenemos que varia de 7.6% hasta 15.6%.

Tabla 5:

Anélisis granulométrico de cada una de las muestras estudiadas
Granulometria

N° DE

MUESTRA Grava (%) Arena (%) Finos (%)
Cc-01-M1 9.28 10.64 80.07
C-02-M1 5.29 14.67 80.00

C-03-9M1 21.26 27.72 51.02

Fuente: Elaboracion propia

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 3: Curva de analisis granulométrico, pasante vs abertura de tamiz, (C — 01 - M1)

Fuente: Laboratorios - HURTECO, 2020.
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En la figura 3 se puede observar la muestra y representacion de un analisis granulométrico

donde el contenido de gravas, arenas y finos son de 9.28%, 10.64% y 80.07%

consecutivamente.

CURVA GRANULOMETRICA
N200 N100 N'40 N'10 4 3y AN MR LA

100 I I _O_—_O_,—O—o—o—o—o—

90 = | o—

80

70
2
o 60
S
o
€ 50
iz
3 40
e
= a0

20

10

0

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
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Figura 4: Curva de andlisis granulométrico, pasante vs abertura de tamiz, (C — 02 — M1)
Fuente: Laboratorios — HURTECO, 2020.

La anterior figura nos muestra y representa un analisis granulométrico donde el contenido

de gravas, arenas y finos son de 5.29%, 14.67% y 80.00% consecutivamente.
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Figura 5: Curva de analisis granulométrico, pasante vs abertura de tamiz, (C — 03 — M1)

Fuente: Laboratorios — HURTECO, 2020
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La anterior figura nos muestra y representa un analisis granulométrico donde el contenido
de gravas, arenas y finos son de 21.26%, 27.72% y 51.02% consecutivamente.

Posteriormente, de acuerdo a la tabla 5 se ha caracterizado a los suelos mediante SUCS.

Tabla 6:

Clasificacion de suelos segun SUCS.

N° DE -
MUESTRA SUCS Caracteristicas
C-01-M1 ML Limo inorgénico de baja plasticidad. (ML)
C-02-M1 CL Acrcilla inorgénica de baja plasticidad (CL).
C-03-M1 CL Arcilla inorganica de baja plasticidad (CL).

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Diagnostico de factores detonantes en la inestabilidad del talud.

Para el diagndstico de factores que han podido causar la inestabilidad de talud en el
tramo ya mencionado, se tendran en cuenta los principales factores como
comportamiento de aguas superficiales, meteorizacion de suelos por agentes climaticos,
precipitaciones usuales en el area de estudio.

3.3.1. Precipitaciones.

Las precipitaciones y el régimen climatico influyen en la estabilidad de los taludes al
modificar el contenido de agua del terreno. La alternancia de periodos de sequia y lluvia
produce cambios en la estructura de los suelos que dan lugar a pérdidas de resistencia.
Se puede establecer criterios de riesgo de inestabilidad de taludes en funcion a la

pluviometria.
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3.3.2. Aguas superficiales por intensidad de lluvias.

(Suarez 2019), afirma lo siguiente, “El agua es el factor que mas comuinmente es
asociada con las fallas de los taludes, debido a que la mayoria de los deslizamientos
ocurren después de lluvias fuertes o durante periodos lluviosos. La interpretacion mas
frecuente del efecto del agua es que las lluvias por infiltracion saturan el talud y la
presion de poros, induce a una disminucién de la resistencia al cortante, la cual, a su vez,

puede activar un deslizamiento”.

Por lo tanto, existen evidencias muy claras de la relacion directa entre las lluvias y la
ocurrencia de deslizamientos de tierra. Adicional a las infiltraciones de agua lluvia
pueden existir otras fuentes de agua como son los cuerpos de agua (canales, cafiadas o

lagunas) arriba del talud, en los cuales puede ocurrir infiltracion localizada.

“Los cambios en el sistema hidrologico del talud pueden afectar el comportamiento de
este. Si el régimen de agua del suelo es alterado drasticamente por irrigacién, remocion
de la vegetacion o inundacion parcial, se puede producir la inestabilidad de los taludes”.

(Suarez, 2009)

3.3.3. Litologia presente en el &rea de estudio.

Para ello se ha realizado un mapeo en campo y posteriores analisis de laboratorio los
cuales han determinado la presencia de Limos inorganicos de baja plasticidad lo cual
permiten que el material se encuentre més suelto y a la vez en funcion de los agentes
meteorolégicos sean mas faciles de moverse, deslizarse y depositarse. Lo mismo pasa
con las arcillas encontradas a través del andlisis desarrollado, estas son de baja
plasticidad, inorgéanicas y con las mismas propiedades, se encuentran propensas a

moverse facilmente y generar la inestabilidad del talud, de la mano de los factores.
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Tabla 7.2

Cartografiado Geomecanico

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Analisis geotécnico en la estabilidad de taludes de la carretera tramo Otuzco — Combayo distrito la Encafiada
provincia de Cajamarca,2020.

Coordenadas: E 811045 N 9189993 2409 msnm.

Labor: Talud de carretera

CLAZIFICACION DEL MALCIZD
MAPEO GEOMECANICO RMR MAPEO LINEAL Ubicacion: Carretera Combayo Fecha: 15-06-2021. RO AR
Litologia: Caliza. Hecho por: Los tesistas
Rumbo perpendicular al eje de la excavacion RuUuMbo paralalo ol ofe e ka EMR OEECRIPCION
Direccion con el Direccion contra el excavacion
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I i~ Vo) F= I B~ o) = I B~ o) I o B~ Vo) icl oo E o m'aq'uch\‘?usb‘\’ da B S <L dd S SFd dals w0
1 (125MPa) (71) (20cm) (20m) (0.7mm) 3 blando 3 himedo 0
2 (130MPa) (70) (22cm) (15m) (Zmm) 2 blando 2 humedo 0
3 (135MPa) (65) (24cm) (10m) (0.8mm) 3 blando 2 humedo 0
4 (128MPa) (70) (25cm) (16m) (2mm) 3 blando 2 humedo 0
5 (132MPa) (68) (23cm) (12m) (0.8mm) 3 blando 2 humedo 0
PROMEDIO:
130 (12) 69 (14) 23 (8) 15 (1) 0.9 (4) 3(3) Blando (2) 2 (5) 10 0 Regular (59)
Observamos que en esta estacion el RMR Basico es 59 y el tipo de roca es Regular A. Fuente: Propia.
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3.4. Propuesta de evaluacion y disefio de talud estable
Para la obtencion la valoracién de la puntuacién los parametros de la resistencia la

compresion simple se utilizo la siguiente figura:

Rating
N

} W N oWwo;
3 -

T
0 ar 80 120 160 200 240
Uniaxial Compressive Strength - MPa

Figura 6: Ploteo de la valoracién en MPa de la resistencia a la compresion Uniaxial.

Fuente: Gavilanes (2002).

ademas, el puntaje el pardmetro de RQD se empled la siguiente figura
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Figura 7: Ploteo de la valoracion en porcentaje del RQD.

Fuente: Gavilanes (2002).
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Asi mismo, para la puntuacion del parametro del espaciado se utilizo la siguiente figura
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Figura 8: ploteo de valoracién del espaciamiento entre discontinuidades en mm.
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Fuente: Gavilanes (2002).

Tabla 8.

Calidad del macizo rocoso con relacion al indice RMR

CLASIFICACION DEL MACIZO

ROCOSO RMR
RMR DESCRIPCION
91-100 MUY BUENA “A”
81-90 MUY BUENO “B”
71-80 BUENA “A”
61-70 BUENA “B”
51-60 REGULAR “A”
41-50 REGULAR “B”
31-40 MALA “A”
21-30 MALA “B”
0-20 MUY MALA “A”

Nota_: RMR basico obtenido a partir de la sumatoria de los 05 pardmetros en el cual el
Ploteo la roca es del Tipo Regular “A”
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Fuente: Gavilanes (2002)

A continuacion, se calculara los factores de correccion F1, F2, F3 y F4, para la obtencion

del SMR en una rotura del tipo planar segun la clasificacién de la Romana

F1=[1-sin (0 — 0s)]2
F1=[1-sin (4° - 100°)]2
F1=[1-sin (96°)]2

F1=0.86

F2=1g (bj) 2

F2=1g (76) 2

F2=1

F3= bs- bj = 79-76= 3° por lo que la puntuacion sera de 0
F3=0

SMR = RMR + (F1XF2XF3) + F4
SMR= 59 + (0.86x0.06x0) +9
SMR= 68

Luego describimos el grado de estabilidad en funcion del valor obtenido de SMR

SMR Estabilidad
100 - 81 Totalmente Estable
80 -61 Estable
60— 41 Parcialmente Estable
40-21 Inestable
<20 Totalmente Inestable

Figura 9: Parametros de estabilidad segun el SMR Romana, por lo que el talud se comporta

estable ante una rotura planar

Fuente: Gavilanes (2002)

Segun el sistema de clasificacion SMR se sugiera las siguientes recomendaciones y/o

medidas de sostenimiento o soporte
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MEDIDAS DE SOSTENIMIENTO EECOMENDADAS PARA
CADA CLASE DE ESTABILIDAD

Clase
Ia
Ib

Oa

SME
91— 100
8150
71 -80

Soporte
Hmguno
HNmguno/Saneo

Pernos puntualas

Ik

61— 70

Cunetas al pie del t ‘malla
Pernos puntuales o siftematicos

Vb

Va

51-60

41 - 60

31-40

21-30

nov-20

Cuneta w'o malla

Parnos puntuales o sistematicos
Hormugon larzado locabzado
{(Cunetas al pie del talud y'o
mzlla)

Pernos sistematicos/Anclajes
Hormugon lanzade localizado
Muro de e

Anclaje

Hommugon larzado sistematico
Muro de pie v/o concreto
{(Reexcavacion). Drenaje
Hormugon larzado reforzado
~. ico

Muro de pie v/o concreto
(Feexcavacion). Drenaje
profundo

Muros de contencidn
Reexcavacin

Fuente: (Gavilanes & Andrade, 2004)

Figural0: Recomendaciones de soporte, en la cual se puede apreciar de que se recomienda

la construccion de Cunetas al pie de talud

Fuente: Gavilanes (2002)
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Se utilizara el indice de resistencia geologica (GSI) o método de clasificacion GSI para la
caracterizacion de las propiedades geomecanicas de los macizos rocosos, a través de la

identificacién por evaluacion visual de las propiedades geoldgicas en el campo

INDICE GEOLOGICO DERESISTENCIA " . -

8 4 = £z 2

D= bs codigos de letra que descrben la E g ! 2 ] E 2

estructura del macizo rocose v la condiciende las = ] ‘g . E 3% E
discontinuidades (en Tabla 4), seleccione &l F| = 13 2 E{ﬁ 23
cuadro apropiado en esta tabla. Estime el valr &£ i AE-; & £3 E';f'
tipico del Indice Gealdgico de Resistencia, GSI, 4 2 F | 2% | s :
de los contomos que muestra latabla. Mo trate § = E Eé | Ik is
de obtener un mayor grado de precisién. Indicar & F3 Bz E g..? E b
un rango de valores para GS1, por ejemplo de 38 E 2 % -§-§ t L 2 E
a 42, es mas realista que indicar un dnico valor, -2 it & 3 §§
por ejemplo38. BI2EE| 25| ¢ | eigl<sd
- | W3y | Eg §£ g | ZRE[FE5
Gl EEIs [<Iz 55 | 105|258
o }EE EEE‘ S‘Ef 5“5';:; }EE
== = = LR
5 Soi |@ez |Waz 20180

EMPEORA LA COMDICION
ESTRUCTURA DEL MACIZD ROCOSO OF LAS DISCONTINUIDADES B

FRACTURADC EN BLOGUES
{BLOCKY)
PR C2T ROCOSD COM FORMADD PON TROXOS
DELOOULS OF ROCA SILK TRAZADDS,
DC PORSA CUBCA Y DEFKIDOS POA TRZS
SETS Of ESTRUCTLNAS, DRTOCONALES ENTRE 5L

g\

T

T

FUERTEMENTE FRACTURADO
EN BLOGUES
{(VERY BLOCKY)

MACED ROCOSD ALGO FERTURBADD, CORPDR-
WADD POR TRODOS O BLODUES DE ROCA TRABADDS,
OE VARILS CARAL ARGULDSOS ¥ DEFMKIDOS. POR
CUATRD O MAS SIS OC CSTROCTURAS,

FRACTURADO ¥ PERTURBADO
[BELOCEY f DISTURBED)
MACID ROCOS0 FLEGADD YD AFLCTADD FOR
TALLAS, CORMMOR WAL, POR TROZDS O 0LOCUES
D ROCA OE VANIAS CARRS, AMGULDSDS ¥
OLFKIECS. POR LA WTERSZCCON CE KUMZROSDG
SETE DE ESTRUCTURAS,

DISMINUYE LA TI!-S.BAZ{N DE LOS BELOOQUES DE ROCA

]

DESINTEGRADO
{DISINTEGRATED)
FARCED ROCOSO MUY MRAC TURADS T
QUERRAST, CONRCRMEADD POR UK
COMIUNTO POSADMENTE TRADADD O
OLODLES Y TROZDS OF ROCA,
ARGIULDS0S ¥ TAMDEN REDORDEADOE

—_— =
-
=

/ [
Figurall. Ploteo del Valor de GSI, en funcién de las estructuras y condiciones de las
discontinuidades; en el cual se aprecia que el valor de GSI es 65

Fuente: Gavilanes (2002)
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F Mediante los parametros de Resistencia a la Compresion, GSI, actor de disturbancia, y la

constante litoldgica, z

[ Hoek-Brown Clazsification \
zigoi m MFPa g
Gsl 75 = &

i lﬂ LA

NG = - - )/

Haoek-Erown Criterion
T —
N
N - —

al=a3+ay [mz; i+5]a

Tl

Failure E rvelope Range

Application: General -

sig3max |28. 7500 MPa

b okr-Coularb Fit
c |5.960 tPa

phi |27.25 deg

Fock Mazs Parameters

sigh |.1.5150 MPa
sigc |14.265 MPa
sigem 19545 tPa
Em [21084.83 MPa

Figura 12: Ingresamos los datos para que realicemos el analisis respectivo.

Fuente: RocData v5.0.
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Ana
1404 - - - 1 P T e HDEk-Bern ClaSSification
Do intact uniaxial compressive strength = 115 KMPa
1304 Do i GSl=75 mi=7 Disturbance factor =1
b Hoek-Brown Criterion
: : : : mb=1174 s5=00155 a=05M
R Y Mohr-Coulomb Fit
B SRR A cohesion = 5.960 MPa  friction angle = 27.25 deg
Rock Mass Parameters
o A A A tensile strength = -1.519 MPa
% I SO AT R uniaxial compressive strength = 14.255 MPa
£ S global =trength = 19.545 MPa
BT sfeiee P modulus of deformation = 21084.83 MPa
0 N SR N
g -
o T SR
wlfi )
: : : : <
Wl ..... ..... ...... . “‘;"
S g
o) SN v
: : o %
i o E}
: Ca—
0 10 20 30 40 o 10 20 30 40 50 &0 70 80

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 2. Observamos que los valores obtenidos para la estacion 1 son: mb = 1.174;
s=0.0155; a = 0.501; Cohesion = 5.690 MPa; y Angulo de friccion = 27.25

Fuente: RocData v5.0.
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Tabla 9. Mapeo de las discontinuidades

TALuD DIP:78 AZIMUT 10°
DIP DIRECTION: 100

ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3
Fab B2 o vier [l B v e BUZ azimuT
1 60 N110 1 58 N107 1 60 N105
1 61 N114 1 59 N103 1 62 N104
1 63 N108 1 57 N108 1 65 N113
1 58 N107 1 62 N116 1 60 N110
1 59 N103 1 60 N110 1 61 N114
1 57 N108 1 61 N114 1 63 N108
1 62 N116 1 63 N108 1 58 N107
1 60 N105 1 60 N105 1 59 N103
1 62 N104 1 62 N104 1 57 N108
1 65 N113 1 65 N113 1 62 N116
2 27 N326 2 23 N320 2 22 N317
2 24 N319 ] N318 2 21 N319
2 20 N325 2 25 N324 2 25 N324
2 27 N323 2 27 N326 2 76 N276
2 22 N317 2 24 N319 2 23 N320
2 21 N319 2 20 N325 2 21 N318
2 25 N324 2 27 N323 2 27 N326
2 23 N320 2 2 N317 2 24 N319
2 21 N318 2 2 N319 2 20 N325
2 25 N324 2 25 N324 2 27 N323
3 78 N2 3 73 N8 3 75 N4
3 79 N3 3 71 N1 3 77 N3
3 75 N7 3 74 N7 3 78 N2
3 72 N5 3 75 N4 3 78 N2
3 73 N8 3 77 N3 3 79 N3
3 71 N1 3 78 N2 3 75 N7
3 74 N7 3 78 N2 3 72 N5
3 75 N4 3 79 N3 3 73 N8
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3 7 N3 3 75 N7 3 71 N1
3 78 N2 3 72 NS 3 74 N7
Nota: Las discontinuidades fueron tomadas con una brajula Brunton Azimutal, considerando
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la regla de la mano derecha.
Fuente: Propia
Andlisis estereografico de las discontinuidades en el talud actual

Falla Planar

Figura 14. Analisis cinematico de roturas utilizando como criterio para establecer el area
critica el cono de friccion, la envolvente del talud y limites laterales de +-20. Se aprecia que
el sistema de discontinuidades J3 retne las condiciones geométricas y de friccion para

producir una rotura planar
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Symbol SET Quantity
o Ji 7
X 12 7
13 7

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 78
Slope Dip Direction | 100
Friction Angle | 30°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Planar Sliding (All) 5 21 23.81%
Planar Sliding (Set 3) 5 7 71.43%

Figura 15. Valores de angulo de friccion, orientacion del talud, direccion y buzamiento de
los planos promedios de las familias de discontinuidades. Con probabilidad de condiciones

geométricas y de friccién del 71.43 % para producirse la falla planar.

Falla en Cuia
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Figura 16: Analisis cinematico de rotura teniendo en cuenta como criterio para definir el

area critica el cono de friccion, y la envolvente del talud. Se aprecia que la familia J1 y J3

retnen las condiciones geométricas y de friccion para producir fallamiento en Cufia.

Symbol SET Quantity
© J1 7
X J2 7
13 7

Symbol Feature

o Critical Intersection

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 78
Slope Dip Direction | 100
Friction Angle | 30°

Critical | Total %%
Wedge Sliding 76 210 36.19%

Figura 17: Valores de angulo de friccion, orientacion del talud, direccion y buzamiento de
los planos promedios de las familias de discontinuidades. Con probabilidad de condiciones

geométricas y de friccidn del 36.19 % para producirse fallas en cufia.

Falla en vuelco
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Figura 18: Analisis cinematico utilizando como criterio para definir el area critica limites

laterales de +-20°, y un plano auxiliar relacionado al talud y al &ngulo de friccidn. Se puede

apreciar que no se Produce la rotura en vuelco por ninguno de los sistemas de

discontinuidades segun las caracteristicas de orientacidn de las juntas del macizo rocoso.

Symbol SET Quantity
o Ji 7
J2 7
J3 7
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 78
Slope Dip Direction | 100
Friction Angle | 30°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 0 21 0.00%

Figura 19: Valores de angulo de friccidn, orientacion del talud, direccion y buzamiento de

los planos promedios de las familias de discontinuidades. Con probabilidad de condiciones

geométricas y de friccidn del 0 % para producir una falla por vuelco.

3.4.1. Evaluacion inicial, estudio y determinacién final del talud.

En esta evaluacion se observara el comportamiento del talud de manera real, incluyendo

posibles casos de saturacion y sismicidad de acuerdo a la zona donde se encuentre.

Para ello se describe que los efectos de un sismo en un talud pueden modelarse

empleando aceleraciones horizontales y constantes. Terzaghi, en 1959, fue el primero

en aplicar un modelo pseudo-estatico para realizar un estudio de estabilidad de taludes

durante un evento sismico. En estos modelos, se representan los efectos del sismo

mediante aceleraciones pseudoestéticas, las cuales producen fuerzas de inercia situadas

en el centro de gravedad de cada dovela. De acuerdo con la Gltima actualizacion de la

norma E030. Disefio sismorresistente, Perl se divide en cuatro zonas sismicas.

Ayay Chilon A.; Condor Vilcas M.
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ZONAS SiSMICAS

Figura 20: Mapa de acciones sismicas

Fuente: Valiente, 2016.
Este factor se interpreta como la aceleracion maxima horizontal. El factor Z se expresa como

una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla 10.
Factor por zonas sismicas

FACTOR DE
ZONAS
ZONA Z
1 0.10
2 0.25
3 0.35
4 0.45

Fuente: elaboracién propia
En este caso, el factor de sismicidad se aplicara posterior al analisis inicial, para verificar

cuanto es la variaciéon con respecto a un analisis normal (evaluando sus LL y LP), en el

analisis se ha detallado u analizado estos factores en la parte (3.4.2.)
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- i 7 3 1
N ) o, Latitud: i [

Mapa  Satélite

Longitud:

Figura 21. Ubicacion de las coordenadas para la obtencion del coeficiente de sismicidad
Coeficiente de sismicidad

El coeficiente de Sismicidad fue calculado para un tiempo de operacion de obra de 50 afios
y un periodo de retorno de 475 afios, segun la ubicacion del talud con las siguientes

coordenadas Geograficas:

Ubicacion Latitud Longitud
Talud Carretera Combayo -7.1 -78.4

PE = Probabilidad de Excedencia.
PO = Periodo de Operacion en afios.

TO = Tiempo de Retorno en afios.
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Aceleracion espectral (g)

100
— 475
*

\\

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Periodo estructural (s)

Figura 22. Gréfico de espectro de peligro uniforme con un periodo de retorno de 475 afios
Para la seccion de andlisis se utilizaron los datos de peso especifico, cohesién y friccion
Para la caliza presente en el talud, y un coeficiente de sismicidad de 0.2549, teniendo en

consideracion la estaciones geomecanicas.

Rotura Planar

Para evaluar la rotura Planar producida por el Sistema de discontinuidades de la Familia JO1
se evaluara el factor de seguridad en condiciones secas y Saturadas para las condiciones
estaticas Pseudoestaticas, ademas de realizar un andlisis de sensibilidad para las

correspondientes recomendaciones
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Figura 23. Vista en Perspectiva del posible deslizamiento del Bloque de roca formado por

la discontinuidad critica de la Familia JO3.

Condiciones Estéaticas y Secas

Dist toUpper Face Width
5.909 1.069 m’|

Upper Face Height T Upper Face Angle 10.0 ®
0189 mi

Driving Force 36.09 t'm

Height
om

["—Mormal Force 9.00 t/m

Factor of Safety 127
Driving Force 36.09tm
Resisting Force | 46.01tm
‘Wedge Weight 37.19Um
Wedge Volume | 14.31m"3/m
Shear Strength | 46.01tm*2
Mormal Force 9.00t/m
Flane Waviness 0.0°

Figura 24. Andlisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se
aprecia que el talud estable en condiciones secas y estaticas con un Factor de seguridad de

1.27 en por lo cual se podria producir la falla planar en estas condiciones. Condiciones

estaticas y saturadas
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Dist. toUpper Face Width
5.909 1.069m |

Upper Face Height , Upper Face Angle 10.0 °
0.189 m)

Driving Force 36.09 t/m

Height
0m
[ —Mormal Force 0.10 t/m

Factor of Safety 1.12
Drriving Force 36.09tm
Resisting Force 40 44tm
Wedge Weight 37.19tm
Wedge Volume 14.31m*3/m
Shear Strength 40 44tim*2
Mormal Force 0.10t/m
Plane Waviness 0.0®
VWater Force on Failure Plane 8.90t/m

Figura 25. Andlisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se
aprecia que el talud es estable en condiciones saturadas y estaticas con un Factor de
seguridad de 1.12 por lo cual no se podria producir la falla planar en estas condiciones.

Condiciones Pseudoestaticas y secas.

Dist toUpper Face Width
5909 1.069 m]

Upper Face Height T Upper Face Angle 10.0°
0.188m

Driving Force 38.16 t/m

Height
0m

[—~Mormal Force 0.70 t/m Factor of Safety 107
Driving Force 38.16t'm
Resisting Force | 40.82t/m
Wedge Weight 37.19tm
Wedge Yolume | 14.31m*3/m
Shear Strength | 40.82t/m*2
MNaormal Force 0.70t'm
Seismic Force 8.65t
Flane Waviness 0.o°

Figura 26. Andlisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se
aprecia que el talud es estable en condiciones saturadas y con un coeficiente de sismicidad

de 0.2549 se obtiene de seguridad de 1.07 por lo cual se podria produce la falla planar.
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Condiciones Pseudoestaticas y Saturadas

UpperFaEHeight
0.189m

Height
0m

Dist toUpper Face Width
5.908 1.069 m’]

| '_':TH:erFace Angle 10.0 ©

Driving Force 38.16 t/m

Slope Angle 78.0 ©

ire Plane Angle 76.0 °

[Mormal Force 0.19 t/m

Factor of Safety

1.06

Peak Water Pressure 0.700 t/m"2

Driving Force 38.168m
Resisting Force 40.50tm
Wedge Weight 37.194m
Wedge Volume 14.31m*3/Im
Shear Strength 40.50tm"2
Mormal Force 0.19t/m
Seismic Force 8.55t

Flane Waviness

0.0°

Water Force on Failure Plane

0.50t/m

Figura 27. Andlisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se

aprecia que el talud es inestable en condiciones saturadas y con un coeficiente de sismicidad

de 0.2549 se obtiene de seguridad de 1.06 por lo cual se podra producir falla planar en estas

condiciones.
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Analisis de Sensibilidad

;
@ !
:

50
Water Percent Filled (%)

Figura 28. Anélisis de Sensibilidad que muestra que para que el talud sea estable el
Porcentaje de saturacion de agua no debe exceder el 72% en condiciones pseudo- estaticas

A continuacién, se muestra un cuadro resumen del factor de seguridad para las distintas

condiciones para rotura planar del Set JO3
Tabla 11.

Condiciones de Analisis de la rotura planar del Set J031 (Estatico y Pseudo-estatico)

Condiciones de Analisis

Estatico Pseudo-estatico
Secas Saturadas Secas Saturadas
1.27 1.12 1.07 1.06

Nota: Analisis del Factor de Seguridad en las distintas condiciones.
FUENTE: Propia.
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A fin de eviatar la saturacion de las discontinuidades del macizo rocoso Y el fallamiento por
rotura planar se recomienda realizar obras de drenaje a fin de mantner el grado de saturacién

por debajo del 50% Yy bajar el angulo del talud menor a 782

Rotura en Cuia

Para la rotura en Cufia se evaluara 01 Cufa evidenciadas en el software dips, la cual es
producida por el Sistema de discontinuidades de la Familia JO1 y jO3. calculando el factor
de seguridad en condiciones secas Yy Saturadas para las condiciones estaticas y
Pseudoestaticas,

Cuia producida por J01 y J02

Condiciones Estaticas y Secas

F==1.774

Figura 29. Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se
aprecia que el talud estable en condiciones secas y estaticas con un Factor de seguridad de

1.779, por lo cual no se produce la falla en cufia en estas condiciones.
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Condiciones estaticas y saturadas

F5=1.105

Figura 30. Andlisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se
aprecia que el talud es estable en condiciones saturadas y estaticas con un Factor de
seguridad de 1.105 por lo cual se podria producir la falla en cufia en estas condiciones.

Condiciones Pseudoestaticas y secas

F==1.354
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Figura N°31 Analisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se
aprecia que el talud es estable en condiciones saturadas y con un coeficiente de sismicidad
de 0.2549 se obtiene de seguridad de 1.354 por lo cual no se produce la falla en cufia.

Condiciones Pseudoestaticas y Saturadas

F==0.8404

Figura 32. Andlisis del Factor de Seguridad por el modelo de Mohr coulomb, en la que se
aprecia que el talud es estable en condiciones saturadas y con un coeficiente de sismicidad
de 0.2549 se obtiene de seguridad de 0.8409 por lo cual se produce la falla en cufia en estas

condiciones.

A continuacién, se muestra un cuadro resumen del factor de seguridad para las distintas

condiciones para rotura en cufia formada por los Sets de la familia JO1 y JO3
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Tabla 12.

Condiciones de Analisis de la rotura en cufia de los Sets JO1 y JO3 (Estatico y Pseudo-
estéatico)

Condiciones de Analisis

Estatico Pseudo-estatico
Secas Saturadas Secas Saturadas
1.779 1.105 1.354 0.8409

Nota: Andlisis del Factor de Seguridad en las distintas condiciones.
FUENTE: Propia.

Debido a que la rotura en cufia produce debido a la saturacion de agua en las discontinuidades
recomendaciones para asegurar la estabilidad son las mismas que se realizaron para la rotura

planar.

Analisis de Talud en condiciones Estaticas

_- Safety Factor

- 0.000
1 . p-500
7] 000

Figura 33. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se aprecia
que el talud es inestable con un Factor de seguridad de 0.903 en condiciones estéticas para
el talud Global con un angulo de inclinacion de 56°.
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] Safety Factor

| 0.000
] . 0-500
7] L000

Figura 34. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenstern - Price, en la que
se aprecia que el talud es inestable con un Factor de seguridad de 0.901 en condiciones

estaticas para el talud Global con un angulo de inclinacién de 56°.

Analisis de estabilidad del Talud | en condiciones Pseudo estaticas

Safety Factor

’ 0.000
] IIIII 0.300

.300

€.000+
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Figura 35. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se aprecia
que el talud es inestable con un Factor de seguridad de 0.835 para condiciones pseudo
estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de 0.2549 y un coeficiente vertical de 0.

Safety Factor

i 0.000
] . Ij ’ Sljlj
7 L1000

Figura 36. Andlisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenstern - Price, en la que
se aprecia que el talud es inestable con un Factor de seguridad de 0.833 para condiciones
pseudo estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de 0.2549 y un coeficiente vertical
de 0.

A continuacidn, se muestra una tabla de los distintos factores de seguridad en condiciones

estaticas y Pseudoestaticas para el talud global del disefio.
Tabla 13.

Condiciones de Andlisis para el Talud Global (Estatico y Pseudo-estatico)

Condiciones de Analisis

Estéatico Pseudo-estatico
Spencer Morgenstern - Spencer Morgenstern - Price
Price
0.903 0.901 0.835 0.833

Nota: Analisis del Factor de Seguridad en las distintas condiciones.
FUENTE: Propia.
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Segun el analisis realizado en la tabla anterior se puede apreciar de que El talud a escala

Global es estable para las distintas condiciones tanto Estaticas como Pseudo estaticas

Cambio de Geometria de Talud Global en condiciones Estéaticas

Se ha propuesto un cambio de la geometria del Talud a finde garantizar su estabilidad siendo

el nuevo angulo de inclinacién de 35°

] Safety Factor
a.o00

0.500

1

000

—

[}

[}

w

w

.

.

w

w

™

Figura 37. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer, en la que se aprecia
que el talud es inestable con un Factor de seguridad de 1.596 en condiciones estaticas para

el talud con un &ngulo de inclinacion de 35°.
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] Safety Factor
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Figura 38. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenstern - Price, en la que
se aprecia que el talud es estable con un Factor de seguridad de 1.597 en condiciones
estaticas para el talud con un angulo de inclinacion de 35°.

Analisis de estabilidad del nuevo Talud en condiciones Pseudo estaticas

7| Safety Factor

) 0.000
i . - ISDD
1 .000

Figura 39. Andlisis del Factor de Seguridad por el método de Spencer , en la que se aprecia
que el talud es estable con un Factor de seguridad de 1.283 para condiciones pseudo
estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de 0.2549 y un coeficiente vertical de 0.
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7| Safety Factor
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Figura 40. Analisis del Factor de Seguridad por el método de Morgenstern - Price, en la que
se aprecia que el talud es inestable con un Factor de seguridad de 1.280 para condiciones
pseudo estaticas con coeficiente de sismicidad horizontal de 0.2549 y un coeficiente vertical
de 0.

A continuacidn, se muestra una tabla de los distintos factores de seguridad en condiciones

estaticas y Pseudoestaticas para el talud del disefio.
Tabla 14.

Condiciones de Analisis para el Talud Global (Estatico y Pseudo-estatico)

Condiciones de Analisis

Estéatico Pseudo-estatico
Spencer Morgenstern - Spencer Morgenstern - Price
Price
1.596 1.597 1.283 1.280

Nota: Analisis del Factor de Seguridad en las distintas condiciones.
FUENTE: Propia.

Segun el analisis realizado en la tabla anterior se puede apreciar de que El talud con un
cambio de geometria es estable para las distintas condiciones tanto Estaticas como Pseudo

estaticas
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

De los resultados alcanzados en la presente investigacion consideramos que tienen
relacion con lo que sustenta (Mancera, J. 2013) que para inestabilidades de taludes
de grandes masas de deslizamiento la solucién no puede darse Unicamente geotextiles
0 mallas que cubra al talud , ya que se corre el riesgo de deslizamientos, es por ello
que nosotros nuestros como objetivo de nuestro estudio es realizar el analisis de
clasificacion de los materiales que componen el talud de la carretera Otuzco —
Combayo. Cuyos resultados nos permitieron realizar calculo de factor de seguridad

y generar el disefio y estabilidad de los taludes.

Asimismo, se comparte el planteamiento (Jorge Mostajo, 2016) que sostiene lo
siguiente: Podemos aseverar que la estabilidad del talud obedece al nivel freatico y
la estructura que lo soporte, teniendo en consideracion los resultados convenientes
para los disefios propuestos que nos proporciona los valores pertinentes del factor de
seguridad superiores a los mismos. Es asi que en la presente investigacion se realizo
estudios pertinentes aguas superficiales, meteorizacién de suelos por agentes
climaticos, precipitaciones, los factores detonantes que genera la estabilidad de talud
sera posible plantear un disefio geotécnicamente estable del talud estudiado, siendo
el angulo d6ptimo de 35°. Ayudandose del control de escorrentias en épocas que

lluvias que desvien las infiltraciones y desemboquen en los canales cercanos.
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Por ultimo compartimos la propuesta de (Vidal Ramos .2013) debido a que sostiene
que las inestabilidad del talud en nuestro pais se producen por aquellas carreteras que
realizan y no se toman en consideracion en una partida, en funcion a ello es que este
trabajo de investigacion expone que la inestabilidad del talud en nuestra zona de
estudio tiene se generan antes de la construccion y habilitacion del tramo de la
carretera tramo Otuzco — Combayo distrito la Encafiada provincia de Cajamarca,
20202, agregado a ello la falta de mantenimiento y poco interés de los organismos

pertinentes.
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4.2  Conclusiones

v Primero segun el analisis y clasificacién de materiales se concluye que los
suelos estan clasificados en Limos y arcillas inorganicos de baja plasticidad
de los cuales ambos cuentan un LL menor a 50%, lo que los hace ser bajos en
plasticidad, es por ello por lo que al tener contacto con el agua se separan
rapidamente originando los deslizamientos. Para ello se plantea una
compactacién de material relleno de la mano del control de escorrentia e
infiltraciones para prevenir incidentes posteriores.

v" Segundo se concluye que los factores detonantes que deterioran la estabilidad del
talud son las aguas superficiales, meteorizacion de los suelos por agentes
climaticos, ante esto el material erosiona y la inestabilidad se desarrolla por
completo. Los meses de setiembre a marzo de cada afio son los mas
complicados, es aqui donde las tendencias de lluvias son mas fuertes, es por
ello que, asi como el talud estudiado, muchos mas se deslizan, muchas veces
por el material que lo compone, asi como también de los factores detonantes.

v' Tercero Se determiné el disefio para el segundo Talud, disminuyendo el
angulo de inclinacién a 35° lo que permitié aumentar el Factor de seguridad
de 0.903 a 1.596 en condiciones estaticas y de 0.835 a 1.83 en condiciones
Pseudoestaticas, mientras que para el primer Talud se recomienda construir
obras de drenaje, ya que el Factor de seguridad es inestable en condiciones

saturadas
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N

ANEXQOS

ESTACIONES.

ESTACION N° 1

NORTE ESTE COTA
9214485 785354 2755

Direccion AZ DIP DIPD
del talud 285 15 36

llustracion 1: Estacién 1
Fuente: Propia
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ESTACION N° 2

NORTE ESTE COTA
924522 785500 2755
Direccion del talud: N75° Bz65°
Familias AZ DIP DIPDI Esp
Faml N275° 50 265 0.2m
Fam?2 N105° 50 195 0.12m
Fam3 N18° 80 108 013m
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ESTACION N° 3

Analisis geotécnico en la estabilidad de taludes de
la carretera tramo Otuzco — Combayo distrito la
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NORTE ESTE COTA
9214666 785851 2762
Familias AZ DIP DIPDI |Espaciamiento
Faml N295° 39° 25° 0.11m
Fam2 N85° 64° 175° 0.8m
Fam3 N130° 58° 220° 0.12m
|  Direcciondeltalud: | N270° | Bz65° |

llustracion 3: Estacién 3
Fuente: Propia
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ESTACION N° 4

Analisis geotécnico en la estabilidad de taludes de
la carretera tramo Otuzco — Combayo distrito la

Encafiada provincia de Cajamarca, 2020.

NORTE ESTE COTA
9214673 785879 2762
Direccion del talud: N270°

llustracion 4: Estacion 4
Fuente: Propia
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ESTACION N° 5

NORTE ESTE

COTA
9214688 785886

2762

| direccion del talud: | N240° | Bz62° |

Familias AZ DIP DIPDI |Espaciamiento
Faml N115° 43° 205° 0.6m
Fam?2 N350° 27° 80° 0.4m
Fam3 N37° 86° 127° 0.5m

llustracion 5: Estacién 5
Fuente: Propia
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