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Resumen

Se analiza la estabilidad de los taludes de dos sectores criticos ubicados entre el km 10+000 y
km 20+000 del Proyecto “Rehabilitacion y construccion de la carretera Puente Cumbil — Santa
Cruz de Succhabamba — Chancay Bafios — Emp. Ruta PE-3N (Tunel Chotano)” realizado por
Ingenia Asociados S.R.L., en condiciones estaticas y pseudoestaticas mediante el uso del
software Slide V 6.0. Este programa permite identificar las superficies de falla en las secciones
transversales y el menor factor de seguridad obtenido mediante métodos de calculo de
equilibrio limite para el estudio de la estabilidad. Para comparar los factores de seguridad
obtenidos, se analizan las secciones transversales mediante dos métodos, Janbu y
Morgenstern Price.

Para cada sector critico se obtienen dos factores de seguridad, uno para el talud superior y
otro para el inferior. Para el andlisis estdtico, se considera la carga externa del transito, y para
el andlisis de las solicitaciones pseudoestaticas, se consideran las condiciones sismicas. De
acuerdo con la norma CE.020, el factor de seguridad obtenido debe ser al menos 1.5 para el
primer analisis y 1.25 para el segundo.

Ademas, en la presente tesis se presentan posibles soluciones frente a la inestabilidad de
dichos taludes y se realiza un andlisis para obtener el factor de seguridad esperado.
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Introduccion

Las vias de comunicacion estdn expuestas a fendmenos naturales como fuertes lluvias
o terremotos que afectan a muchas regiones. Estos eventos pueden provocar movimientos en
masa, como desprendimientos de rocas, derrumbes, hundimientos y aluviones. A menudo, la
falla de los taludes puede contribuir a estos movimientos en masa (Highland y Bobrowsky,
2008).

Peru no estd exento de estos eventos, por el contrario, las constantes precipitaciones
en el afno 2018 en varios departamentos, incluyendo Cajamarca, causaron dafios en 316 km
de carreteras. Durante los primeros meses de 2019, se registraron en nuestro pais 3800 lluvias
intensas, 743 deslizamientos, 616 inundaciones, 322 derrumbes, entre otros fendmenos
(INDECI, 2019).

El departamento de Cajamarca, en particular el distrito de Santa Cruz, es uno de los
lugares donde se encuentra el tramo de carretera donde se analiza la estabilidad de los
taludes. Esta regidn tiene zonas criticas debido a los peligros geolégicos e hidrogeoldgicos que
enfrenta, incluyendo areas propensas a deslizamientos, erosién fluvial y caida de rocas que
afectan los cultivos y carreteras afirmadas cercanas.

Por otro lado, la provincia de Chota, especificamente el distrito Puente Cumbil — Cirato
(Llama — Catache), se caracteriza por tener taludes con pendientes fuertes a muy fuertes, lo
gue hace que esta zona sea propensa a derrumbes y deslizamientos.

La zona de estudio corresponde a la carretera Puente Cumbil — Santa Cruz —
Succhabamba — Chancay Bafios — Tunel Chotano, regién Cajamarca, la cual es un eje central
de conectividad vial, especificamente para la red vial departamental ya que permite unir
provincias del interior de dicho departamento (Araujo et al., 2020).

Comprendiendo la importancia y vulnerabilidad de la zona del proyecto, asi como las
consecuencias econdmicas y sociales que pueden derivarse de los deslizamientos, el presente
trabajo propone realizar un estudio detallado y andlisis de los sectores criticos de los taludes
en suelo que se ubican entre los km 10+000 y 20+000 del proyecto de la Carretera Puente
Cumbil con la finalidad de evitar desprendimientos o derrumbes que puedan causar serios
accidentes. Para llevar a cabo este estudio, se utilizé la informaciéon obtenida en un estudio de
factibilidad previo realizado por Ingenia Asociados S.R.L. Es importante destacar que el estudio
mencionado propone soluciones especificas a los sectores criticos identificados para abordar
la inestabilidad, como la construccidn de muros de contencion y muros de suelo reforzado,
sin embargo, el analisis de estabilidad correspondiente no se presenta y las soluciones
propuestas no estan sustentadas por la determinacién del factor de seguridad necesario.



Capitulo 1
Marco tedrico

1.1 Talud

Un talud, segln sostiene Das (2015), es una superficie de suelo que posee un angulo
con la horizontal, este angulo o pendiente debido a su origen o formacion puede ser
clasificado como natural o construido.

1.1.1 Taludes naturales

Se denomina talud natural o ladera, a la masa de suelo o roca que se ha conformado
sin intervencidn del hombre y es el resultado de la actuacion de agentes geoldgicos externos,
como el agua, viento, entre otros (Mendoza, 2016)

En algunos casos, los taludes naturales pueden ser propensos a fallar debido a la accién
de los mismos agentes que lo modelaron. Por este motivo, si se encuentran taludes naturales
dentro de un proyecto de construccidn, estos deben ser evaluados y, en caso sea necesario,
deben ser intervenidos para garantizar su estabilidad.

1.1.2 Taludes construidos

Los taludes construidos son aquellos que son realizados por el hombre, toda obra de
infraestructura vial, minera o hidrdulica requiere del disefo y excavacién de taludes (Gonzales
de Vallejo et al., 2003), los cuales deben proyectarse para ser estables durante toda la vida
util del proyecto. Para garantizar su estabilidad, es necesario realizar un estudio y analisis en
las fases de disefio y construccién. Ademas, se deben llevar a cabo actividades de monitoreo
frecuente para prevenir cualquier dano.

1.2 Estructura de un talud

Un talud se compone de tres partes: una parte superior convexa con cima o cresta,
donde se presentan procesos de erosién; una parte intermedia inclinada; y una parte baja o
inferior cdncava con un pie o base, en la cual ocurren principalmente procesos de deposicidon
(Suarez, 2009).
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Figura 1

Estructura de un talud

Nota. Adaptado de Gonzales de Vallejo et al. (2003).

Figura 2

Estructura de talud excavado, con bermas y bancos

Nota. Adaptado de Gonzales de Vallejo et al. (2003).

Un talud excavado, como los que se realizan comUnmente en construccion, posee
bancos, que son una serie de cortes escalonados en un suelo con la finalidad de reducir fuerzas
motrices. Los bancos son tiles en la colocacidon de dispositivos contra la caida de rocas o para
prestar un drea de trabajo para la instalacion de estructuras (Highland y Bobrowsky, 2008). En
operaciones de mantenimiento vial, sirven como superficie de trabajo para maquinaria de

retiro de escombros producto de derrumbes o fragmentos de roca.

En proyectos viales, se realizan bancos o banquetas en los taludes con una altura de
7m o mas y un ancho de 3m (MTC, 2014).

13 Factores que influyen en la inestabilidad de taludes

Existen causas naturales y otras ocasionadas por actividades humanas que pueden
provocar la inestabilidad en taludes y/o laderas, por ejemplo:
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e Actividad sismica: un sismo genera el desplazamiento de masas de suelo pertenecientes a
los taludes en proporcion a su intensidad. Esto ocurre cuando las fuerzas dinamicas del
sismo se anaden a las fuerzas estdticas que actian en el talud, generando esfuerzos

cortantes dindmicos que reducen la resistencia al esfuerzo cortante y provocando la falla
(Morales, 2000).

Figura 3

Daiios sobre un terraplén artificial durante un terremoto de 2004
en Japon

Nota. Adaptado de Highland y Bobrowsky (2008).

e (Cargas externas: la aplicacidn de cargas sobre la corona del talud genera un aumento en
las fuerzas actuantes en la masa de suelo, elevando la probabilidad de falla. Es importante
tomar en cuenta estas cargas al evaluar la estabilidad del talud (ISEM, 2018).

Figura 4

Edificios sobre la costa verde en la ciudad de Lima

Nota. Adaptado de El Comercio (2019a).
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En el afio 2012 un estudio de expertos de la Universidad Nacional de Ingenieria recomendo
que las construcciones en la Costa Verde se ubicaran a 150m del acantilado y no sobre el
mismo (El Comercio, 2019a). Esto se debe a que las construcciones sobre el acantilado
ponen en riesgo la estabilidad del talud. Si bien el talud puede mantenerse estable a lo
largo del tiempo sin dar indicios de falla, no hay garantia de que mantenga su estabilidad
frente a un evento sismico, ya que todas las construcciones representan elevadas cargas
externas que han modificado las condiciones naturales que se tenia inicialmente.

e Factores climaticos: el agua y el viento actiian continuamente sobre el talud, erosionando
su superficie y modificando su geometria. El grado de saturacion de la masa depende de
las condiciones climaticas, y durante el periodo de lluvias, la resistencia al esfuerzo cortante
disminuye, ya que el agua ingresa por las grietas del talud y origina un incremento en las
fuerzas actuantes o la aparicidon de fuerzas de filtracion, generando inestabilidad (ISEM,
2018).

Figura 5

Deslizamientos en Los Mameyes, Puerto Rico en 1985, causado por una
tormenta tropical que origind lluvias torrenciales.

Nota. Adaptado de Highland y Bobrowsky (2008).

e Factores geoldgicos: las caracteristicas geoldgicas de la zona de proyecto son esenciales
para cualquier andlisis geotécnico. Por ello, es necesario conocer el tipo de geologia
regional y local, la geologia estructural, los agentes geodinamicos externos y la presencia o
no de fallas importantes en el ambito de estudio. Si estas caracteristicas no se evaltdan
detalladamente y a tiempo durante la etapa de levantamiento y exploracién de campo,
puede generar incertidumbre en el factor de seguridad calculado (ISEM, 2018).
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Figura 6

Erosion de talud causada por el rio Coca-Quito

Nota. Adaptado de El Universo (2020).

e Actividades de construccidon: las excavaciones al pie de un talud o las actividades de
voladura, pueden desestabilizar los taludes o terraplenes, especialmente si no se ha
disefiado correctamente el proceso constructivo.

Figura 7

Deslizamiento durante construccion de edificio en Lima-Peru

Nota. Adaptado de RPP Noticias (2018).

14 Movimientos en masa

El movimiento en masa se refiere al proceso en el que un volumen de material del
talud se desliza hacia la parte inferior del mismo, ya sea formado por roca, residuos de tierra,
suelo, detritos o escombros, debido a la accién de las fuerzas gravitacionales, hidraulicas,

dinamicas, entre otras.
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Existen diversos términos que se utilizan de manera indistinta como movimientos en
masas, deslizamientos, derrumbes o fallas de la pendiente. Estos términos son aplicables a los
distintos tipos y tamafios de deslizamientos de tierra (Highland y Bobrowsky, 2008).

Los movimientos en masa, las fallas de taludes en carreteras y los deslizamientos
provocados por fendmenos naturales como lluvias y terremotos son eventos de gran
importancia debido a sus consecuencias en términos de pérdidas humanas y daifos a la
infraestructura y agricultura. Las interrupciones del trafico causadas por derrumbes tienen un
impacto negativo significativo en las actividades econdmicas de las areas afectadas (Cismid,
1984). Por lo tanto, es fundamental comprender sus causas y proponer las mejores soluciones
para mitigar o eliminar sus consecuencias, y prevenir desastres.

1.4.1 Tipos de movimientos en masa

Segun el Proyecto Multinacional Andino “Geociencias para las Comunidades Andinas”,
publicado por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile en el afio 2007, existen
distintos tipos de clasificacién para los movimientos en masa. La mds aceptada es la
clasificacién de Cruden y Varnes (1996), la cual es una modificacion de la clasificacion de
Varnes (1978). Asi, tenemos que los movimientos en masa se clasifican en: caidas,
volcamientos, deslizamientos, flujos, propagaciones laterales, reptaciones y deformaciones
gravitacionales profundas.

1.4.1.1 Caidas. Este tipo de movimiento en masa se produce cuando fragmentos de
suelo o roca se desprenden y caen a gran velocidad, de forma casi instantanea, impulsados
por la gravedad. Cada fragmento se desplaza de manera individual, lo que lo convierte en un
fendmeno extremadamente peligroso. Dependiendo de la altura y tamafio de los fragmentos,
el impacto y dafio resultantes pueden ser significativos. Las caidas de roca pueden bloquear
completamente las carreteras o incluso provocar la muerte instantanea de personas que se
encuentren en la zona afectada (GEMMA, 2007).

Figura 8

Carretera central bloqueada por caida de rocas en Huarochiri-Peru

Nota. Adaptado de El Comercio (2017).
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1.4.1.2 Volcamiento. También conocido como inclinacién, se produce por la
rotaciéon de fragmentos de roca o suelo, principalmente en formaciones rocosas cuyas
unidades se han desprendido debido a la meteorizacién. Se pueden distinguir dos tipos de
volcamiento: volcamiento de bloque y volcamiento flexural. El primero se produce en roca
sana y puede involucrar una mayor cantidad de bloques, mientras que el segundo ocurre en
roca meteorizada, donde los bloques se van doblando por la accién de la gravedad (GEMMA,
2007).

Figura 9

Esquema de volcamiento en bloque y volcamiento flexural

Nota. Adaptado de INGEMMET (2011).

Figura 10

Volcamiento de roca A.H. Inty Llacta, Peru

Nota. Adaptado de INGEMMET (2011).

1.4.1.3 Deslizamiento de roca o suelo. Este tipo de movimiento en masa ocurre a
lo largo de una superficie de falla, que puede ser plana u ondulada en el caso del deslizamiento
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traslacional, o curva y cdncava en el caso del deslizamiento rotacional. Cuando no hay una
superficie de falla clara, se habla de deslizamiento compuesto. (GEMMA, 2007).

Figura 11

Esquema de deslizamiento rotacional y deslizamiento traslacional en movimientos
de ladera

Nota. Adaptado de Copons y Tallada (2009).

Figura 12

Deslizamiento en masa de tierra en Cusco - Peru, efectuado por las intensas lluvias

Nota. Adaptado de El Comercio (2018).

1.4.1.4 Propagacion lateral. Tipo de movimiento en masa que se produce
principalmente por la deformacidn interna y expansion del material. La propagacion lateral es
la etapa final del movimiento y suele estar asociada a otro tipo de movimiento en masa inicial
(GEMMA, 2007).
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Figura 13

Propagacion lateral en Comodoro Rivadavia, Argentina

Nota. Adaptado de GEMMA (2007).

1.4.1.5 Flujo. Es un movimiento en masa que se comporta como un fluido, y se
observa comunmente en suelos con alto contenido de agua y material no consolidado. Este
tipo de movimiento es muy rapido y puede tomar diferentes formas, como huaicos, flujos de
lodo, flujos de tierra, entre otros. (GEMMA, 2007).

Figura 14

Huaico en Hudnuco-Peru

Nota. Adaptado de Exitosa Noticias (2019)

1.4.1.6 Reptacion. Se refiere a movimientos lentos del suelo que se producen sin
gue haya una superficie de falla clara, y que pueden desencadenar en un deslizamiento o un
flujo. A diferencia de otros tipos de movimientos en masa, la reptacién avanza a un ritmo muy
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lento, con desplazamientos que oscilan entre algunos centimetros y unos pocos metros por
afo. Este tipo de movimiento se manifiesta, por ejemplo, en la inclinacién de arboles, cercas
o postes, y puede ser un indicio de la inestabilidad del terreno (Suarez, 2009).

Figura 15

Reptacion de suelos en Ancash-Peru

Nota. Adaptado de Andina (2015).

1.4.1.7 Deformaciones gravitacionales profundas o hundimientos. Son
desplazamientos verticales del terreno que se producen por una disminucién del volumen del
terreno. Estos hundimientos pueden deberse a distintas causas, como incremento de presion
de poro, el efecto de cimentaciones, entre otros (GEMMA, 2007).

Figura 16

Hundimiento en San Juan de Lurigancho-Peru

Nota. El Comercio (2019b).
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Es importante tener en cuenta que existen factores externos como la condicion de
humedad y la actividad sismica, que influyen en el origen de un tipo de movimiento en masa.

Este proceso ocurre con mayor frecuencia y es el que mas afecta a la estabilidad en las
laderas y taludes. El deslizamiento de roca o suelo puede provenir, en algunos casos, de un
tipo de movimiento en masa anterior y puede traer consigo una avalancha de roca. Asimismo,
la velocidad de los movimientos en masa puede variar entre rapida y extremadamente rapida
para los deslizamientos traslacionales (GEMMA, 2007).

1.5 Sismicidad de la zona de estudio

Se sabe que Peru es uno de los paises con mayor potencial sismico en la tierra (SGP,
2018). En particular, en la region Cajamarca existen registros de eventos sismicos historicos,

como por ejemplo:

e El 14 de mayo de 1928 se produjo un evento sismico que generé muertes y colapso de
viviendas en zonas interandinas del norte, causando graves dafios en la regién Cajamarca
(INGEOMIN, 1978).

e El 18 de julio de 1928 se produjo una fuerte réplica del terremoto, que fue intensa en
Cajamarca, Chilete, Contumaza, Trujillo y Molinopampa.

e El 23 de junio de 1951 se produjo un sismo generado en el océano, que afectd la zona de
Cajamarca y el Callején de Huaylas, con una intensidad de grado V en la escala MM en la
ciudad de Trujillo y Pacasmayo.

e El 30 de marzo de 1952 se produjo un fuerte movimiento sismico, con una intensidad
apreciada de V-Vl en la escala MM en las ciudades de Cajamarca y Chota.

e El9 de marzo del afno 1955 se produjo un sismo que origind ligeros danos en las viviendas
de Cajamarca, San Ignacio y Jaén.

El departamento mencionado esta clasificado como zona de sismicidad Ill segun el
Mapa de Zonificacidén Sismica de la norma E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.
Siendo una regidén de alto riesgo sismico con registros de eventos histdricos importantes, es
esencial tener en cuenta la influencia de la actividad sismica para un adecuado disefio.

La normativa de disefio sismorresistente establece las cargas sismicas de disefio para
estructuras comunes, lo que no requiere la realizacidn de estudios detallados de riesgo sismico
para la zona en la que se construiran dichos proyectos. Sin embargo, para estructuras de
mayor envergadura, como puentes, presas, tuneles o centrales nucleares, es necesario llevar
a cabo estudios exhaustivos de peligro sismico (Alva y Castillo, 1993).

1.6 Investigaciones geotécnicas

Las caracteristicas y el comportamiento del suelo se definen a través de parametros
geotécnicos que se determinan mediante ensayos e investigaciones geotécnicas, las cuales
permiten obtener muestras representativas del suelo y explorar el subsuelo para conocer su
origen geoldgico (Aulestia, 2014).
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El proceso de identificacion de las capas del subsuelo y su caracterizacién se conoce
como investigaciones geotécnicas. En el caso de proyectos de carreteras o vias urbanas, las
principales investigaciones geotécnicas son las calicatas, trincheras y estudios de refracciéon
sismica (Das, 2015).

1.6.1 Calicatas y trincheras

Se realizan excavaciones a una profundidad de 3m para observar directamente el
terreno y describir los diferentes estratos o materiales encontrados en los registros.

Se extraen muestras representativas para realizar ensayos de laboratorio, tales como
el peso unitario suelto y compactado, el analisis granulométrico (ASTM D-422), el limite liquido
(ASTM D-423), el limite plastico (ASTM D-424) y el ensayo de corte directo en muestras
remoldeadas.

Las calicatas y trincheras se realizan de acuerdo con la NTP 339.162 (INDECOPI, 2001)
y el RNE E.050 Suelos y Cimentaciones (El Peruano, 2018a). Aunque ambas son excavaciones,
las trincheras se diferencian de las calicatas debido a que se realizan principalmente en zonas
de taludes donde la topografia del terreno no es horizontal, lo que impide la excavacidn de
una calicata.

Figura 17

Observacion de suelos en calicatas

Nota. Adaptado de Sigt S.A. Ingenieros Consultores (2018).
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Figura 18

Observacion de suelos en trincheras

Nota. Adaptado de Sigt S.A. Ingenieros Consultores (2018).

1.6.2 Refraccion sismica y MASW

En la etapa de trabajo preliminar, existen técnicas de exploracidon geofisica que
permiten una evaluacion rapida de las caracteristicas del subsuelo. Algunas de estas técnicas
son el ensayo de refraccidn sismica y el MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves). El
MASW proporciona informacidn sobre el espesor de las capas de diversos tipos de suelo y la
profundidad de basamento en un sitio.

El ensayo de refraccién sismica es un método de exploracidén geofisica que permite
determinar la estratigrafia del subsuelo en forma indirecta, basdandose en el cambio de las
propiedades dinamicas de los materiales que lo conforman. Consiste en medir los tiempos de
viaje de las ondas de compresidn (ondas P) generadas por una fuente de energia impulsiva en
puntos ubicados a distancias predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie del
terreno. Los datos obtenidos para diferentes ubicaciones permiten obtener las velocidades de
propagacion de las ondas P en los distintos estratos de suelo y roca (Tabla 1), con lo cual se
pueden clasificar los diferentes estratos obtenidos (Rivera et al.,, 2016). Es importante
considerar que la velocidad de propagacién de las ondas sismicas debe ser estrictamente
creciente con la profundidad para que el método de refraccién funcione (Das, 2015).
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Figura 19

Esquema de refraccion sismica

Nota. Adaptado de Rivera et al. (2016).

Tabla 1

Rango de velocidades de ondas P segun tipo de suelo o roca

Tipo de suelo o roca Velocidad de la onda P (m/s)
Suelo
Arena, sill y suelo superficial de grano fino 200-1000
Aluvion 500-2000

Arcillas compactadas, gravas y arena

arcillosas densa 1000-2500
Loess 250-750
Roca

Pizarra y lutita 2500-5000
Arenisca 1500-5000
Granito 4000-6000

Roca caliza 5000-10 000

Nota: Sill se refiere a una roca ignea intrusiva pluténica compuesta principalmente
de feldespato y piroxeno. Adaptado de Das (2015).

El método MASW emplea la interpretaciéon de las ondas superficiales (ondas Rayleigh),

registradas mediante un arreglo multicanal. Estas ondas se generan por una fuente de energia
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impulsiva en ubicaciones predefinidas a lo largo de una linea en la superficie del terreno. De

esta manera, se obtiene el perfil de velocidades de corte de las ondas (Vs) para el punto central

de dicha linea. Este ensayo permite clasificar cada estrato encontrado al obtener perfiles de

velocidades de ondas de corte (Rivera et al., 2016). A diferencia del método de refracciéon

sismica, el ensayo MASW no esta limitado a una situacidn estratigrafica especifica y puede

utilizarse ampliamente, incluso en presencia de un nivel freatico.

Tabla 2

Clasificacion del sitio

Propiedades promedio en los 30 primeros metros (p. 322)
Tipo de . Resistencia a la . .
Vel R |
suelo Nombre de suelo elocidad iie onda de penetracion esténdar, esistencia aL corte no
corte, Vs (m/s) N drenado, Su (psf)
A Roca muy dura Vs > 1,500 N/A N/A
Roca 760 < V's < 1,500 N/A N/A
Suelo muy denso — — S
c y 360 < Vs <760 N > 50 Su7
o roca blanda > 2,000
D Suelo rigido 180 < Vs <360 15<N <50 1,000 < Su < 2,000
E Suelo blando Vs <180 N <15 Su <1.000
Cualquier perfil de suelo con mas de 3m de espesor que tenga las siguientes
caracteristicas:
E i 1. indice de plasticidad (IP)> 20,

2. Contenido de humedad(w) = 40%y

3. Resistencia al corte no drenado Su < 500 psf.

Cualquier perfil de suelo que contenga una o mas de las siguientes
caracteristicas:

1. Suelosvulnerables a una posible fractura o colapso bajo efecto sismico,
por ejemplo: suelos licuables, arcillas altamente sensibles y suelos
débilmente cementados.

F - . L. .

2. Turbas y/o arcillas altamente organicas (H >3m de turba y/o arcillas
altamente orgdnicas, donde H = espesor del suelo)

3. Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.6m con indice de plasticidad IP>
75)

4. Arcillas gruesas suaves a medias (H >36m)

Nota. Adaptado de ICC (2002).

Ambos métodos, refraccion y MASW, deben complementarse con métodos directos

para obtener una evaluacién de la calidad del perfil. Por ejemplo, los sondeos que detectan

las diferencias de propiedades con la profundidad se utilizan para la identificacién de

estructuras heredadas. Ademas, se realiza la excavacidn de trincheras para un analisis visual

directo, ya que las discontinuidades heredadas son muy importantes para evaluar las

amenazas de deslizamiento en los taludes (Suarez, 2009).
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1.7  Ensayos de laboratorio de mecanica de suelos

Las muestras obtenidas durante las investigaciones geotécnicas deben analizarse en
ensayos de laboratorio para obtener los parametros geotécnicos necesarios para conocer las
caracteristicas geotécnicas del suelo y su comportamiento.

1.7.1 Andlisis granulométrico de suelos por tamizado

Para determinar la distribucion del tamafio de particulas del suelo, se emplea el analisis
granulométrico por tamizado, siguiendo la norma ASTM D-422 y el método MTC E 107-2000.
Ademas, se determina el contenido de humedad del suelo mediante los ensayos del cono de
arena. Asimismo, para establecer los limites de Atterberg y realizar la clasificacion SUCS
(Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos) y AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials), se requieren ensayos especificos, como el ensayo de
limite liquido segun la norma ASTM D-423 y el ensayo de limite plastico utilizando la norma
ASTM D-424.

1.7.2 Peso unitario

Este ensayo, segun el método MTC E 203 — 2000, tiene como objetivo obtener el
pardmetro geotécnico del peso del suelo por unidad de volumen, tanto en condicidn suelta
como compactada.

En los taludes, las superficies de terreno no son horizontales, lo que provoca que una
componente de la gravedad ejerza una fuerza hacia abajo sobre la masa de suelo. Esta fuerza
motriz sera mayor mientras mayor sea el peso unitario del suelo (Das, 2015).

1.7.3 Corte directo en suelos

Para establecer los pardmetros geotécnicos de resistencia al corte del terreno de
cimentacién, se llevan a cabo ensayos de corte directo de suelos bajo condiciones
consolidadas drenadas, siguiendo la norma ASTM D-3080, método MTC E 123 (00), los cuales
permiten obtener valores de cohesidn y angulo de friccion en esfuerzos totales o efectivos
(c,9) (Gonzales de Vallejo et al., 2003).

La resistencia al corte de un suelo se define como la resistencia interna por unidad de
area que la masa de suelo ofrece a la falla y al deslizamiento sobre un plano dentro del mismo
(Das, 2015).

e Criterio de Rotura Mohr-Coulomb

La resistencia al corte depende de la cohesién, el dangulo de friccion y el esfuerzo
normal total, siguiendo el criterio de falla Mohr-Coulomb.

Ty =c+ otan® (1)
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Es importante considerar si las condiciones son drenadas o no drenadas, o si el andlisis
se realiza en un estado no saturado. Ademas, los pardmetros utilizados deben corresponder a
los niveles de esfuerzos presentes en las posibles superficies de falla. En los casos en los que
ya ha ocurrido la falla del talud, se recomienda emplear las resistencias residuales (Skempton,
1970; Suarez, 2009).

e Criterio de Rotura Hoek-Brown

La resistencia al corte de la matriz rocosa isétropa se puede evaluar mediante los
criterios de rotura de Mohr-Coulomb y de Hoek-Brown. El primero es un criterio lineal y el
segundo no lineal, siendo el criterio Hoek-Brown el mds adecuado al comportamiento
mecanico real de las rocas. La representacién grafica de la rotura es una curva de tipo céncavo.
(Gonzales de Vallejo et al., 2003).

El propuesto por Hoek y Brown (1980) es un criterio empirico de rotura, el cual es no
lineal y valido para evaluar la resistencia de la matriz rocosa isétropa en condiciones triaxiales:

o, =03+1 \/miaciag + O'Zci (2)

Las variables oy y g3 representan los esfuerzos principales mayor y menor en rotura
respectivamente. Por otro lado, o,; se refiere a la resistencia a compresidon simple de la matriz
rocosa, mientras que m; es una constante que depende de las propiedades de dicha matriz.
Esimportante sefalar que el valor de g,; y el pardmetro m; deben ser determinados mediante
ensayos de laboratorio. En caso de no contar con estos datos, también es posible estimarlos
a partir de informacion bibliogréfica. (Gonzales de Vallejo et al., 2003).

1.7.3.1 Angulo de friccion. Es la representaciéon matemdtica del coeficiente de
rozamiento o friccidn. En suelos granulares secos, coincide con el dangulo de reposo. Todos los
suelos poseen friccién, sin embargo, a los suelos arcillosos con friccidn muy baja o

despreciable se les denomina suelos cohesivos: ®= 0 (Suarez, 2009).

Tabla 3

Ordenes de magnitud de los dngulos de rozamiento que cabe esperar en funcién de la
compacidad y el tipo de suelo

Angulo de rozamiento interno en funcién de la densidad inicial
Tipo de suelo

Flojo Medianamente denso Denso

Limo no plastico 26 a30 28232 30a34
Arena uniforme fina a media 26a30 30a34 32a36
Arena bien graduada 30a34 342340 38a46
Mezclas de arena y grava 32a36 36a42 40 a 48
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Nota. Adaptado de Gonzdles de Vallejo et al. (2003).

1.7.3.2 Cohesién. Parametro que mide la adherencia entre las particulas de suelo y
representa la resistencia al corte producida por la cementacién entre particulas.

En los suelos granulares que no existe material que produzca adherencia, la cohesidn
se considera igual a cero, por ser suelos friccionantes o no cohesivos (c=0) (Suarez, 2009). Los
suelos granulares como arenay limo inorganico tienen un valor de cohesidn igual a cero (c=0).

En el caso de las arcillas normalmente consolidadas, se considera que la cohesién es
aproximadamente cero (c=0), ya que se caracterizan por tener baja cohesién. No obstante, es
importante destacar que esta propiedad puede variar en funcién de las propiedades
especificas del suelo y las condiciones de consolidacidon. Por otro lado, las arcillas
sobreconsolidadas tienen valores de cohesion mayores que cero (c>0)(Das, 2015).

1.8 Métodos de analisis de estabilidad de taludes
1.8.1 Métodos de andlisis probabilisticos

Estos métodos se desarrollaron como complemento al método deterministico, el cual
tiene como objetivo determinar el factor de seguridad minimo en superficies de falla
catalogadas como sectores criticos. Los métodos de analisis probabilistico, por otro lado, se
utilizan para determinar de manera ldgica la confiabilidad de un talud, considerando la
probabilidad de falla e indice de confiabilidad en los sectores criticos como referencia.

En la actualidad, el método de andlisis probabilisticos se utiliza adecuadamente,
incluyendo la incertidumbre de las superficies de falla en problemas deterministicos. Sin
embargo, es necesario tener cuidado, ya que se subestimar la probabilidad de falla de un talud
al simplificar este método. Por lo tanto, el objetivo dptimo que se desea lograr con este
método es encontrar ciertos criterios y utilizarlos para encontrar la probabilidad de falla
aceptable y evaluar la estabilidad de un talud (Fernandez et al., 2018)

1.8.2 Meétodos de andlisis deterministicos

Existen dos grandes grupos de métodos de calculo para el estudio de la estabilidad de
taludes de suelo, métodos de calculo con modelos numéricos y métodos de equilibrio limite.

1.8.2.1 Métodos de calculo con modelos numéricos. Los métodos de cdlculo con
modelos numéricos se utilizan cuando se requiere cuantificar las deformaciones producidas
en taludes por cargas externas o efectos. Para ello, este tipo de métodos estudia el estado
tensional de los elementos y sus deformaciones, y previamente requiere la discretizacién del
problema mediante una malla (Valiente et al., 2015).

1.8.2.2. Métodos de analisis mediante equilibrio limite. Los métodos de equilibrio
se basan en la estatica y no toman en cuenta las deformaciones. La ventaja de estos métodos
es que permiten modelar de manera rapida y fiable, reproduciendo bastante bien la superficie
probable de falla, y se encuentran ampliamente contrastados por la experiencia de su uso. Los
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modelos de equilibrio limite permiten garantizar la estabilidad, pero no permiten estudiar el
estado tensional de los elementos y sus deformaciones (Valiente et al., 2015). Ademds, se
optd por utilizar este método en lugar de métodos con modelos numéricos debido al alto
potencial sismico de Peru, en el que los eventos sismicos son capaces de inducir fuerzas de
gran magnitud las cuales pueden producir la falla rdpida de taludes y laderas (Suarez, 2009).

El andlisis de la estabilidad de taludes mediante equilibrio limite se realizé en dos
condiciones:

e Analisis en condiciones normales, también conocido como analisis estatico.

e Andlisis en condiciones sismicas. Para este analisis se utilizara el método pseudoestatico,
que consiste en simular las cargas sismicas como cargas estaticas horizontales y verticales
(Suarez, 2009).

Los métodos de equilibrio limite abarcan dos importantes subgrupos: métodos de
masa total y métodos de dovelas (Suarez, 2009).

A. Método de masa total o estabilidad global

Considera que el deslizamiento de masa se produce de manera uniforme como un solo
bloque, cumpliendo con las condiciones de equilibrio. Se asume una superficie de falla circular
para el calculo del factor de seguridad (Ros, 2008).

Figura 20
Esquema de método de masa total
[-]
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Nota. Adaptado de. Pérez de Agreda (2005).

B. Método de dovelas o rebanadas

El método de dovelas divide la masa desplazada en rebanadas, cada una de las cuales
se considera como un sdlido rigido y se aplica las condiciones de equilibrio a cada una. Este
método surge con la finalidad de mejorar los resultados obtenidos con el método de masa
total.
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Subdividir la masa total en pequefas partes facilita el andlisis cuando el material es
heterogéneo, siendo necesario definir de manera adecuada la cantidad y forma de las distintas
rebanadas (Pérez de Agreda, 2005).

Figura 21

Esquema del método de rebanadas

Nota. Adaptado de Pérez de Agreda (2005).

C. Método ordinario de Fellenius

El método de Fellenius, también conocido como método ordinario, método sueco o
método de dovelas, considera superficies de falla circulares. Divide el drea de la superficie de
falla en rebanadas verticales (Suarez, 2009). Considera el equilibrio de fuerzas verticales y de
momentos, pero no considera el equilibrio de fuerzas horizontales, ya que supone que las
fuerzas entre rebanadas se cancelan mutuamente. Es aplicable para deslizamientos circulares
(Ros, 2008).

El factor de seguridad se obtiene determinando las fuerzas actuantes y resultantes
para cada rebanada y al sumar los momentos con respecto al centro del circulo. Por lo general,
el método ordinario proporciona factores de seguridad menores que otros métodos (Suarez,
2009).

Figura 22

Esquema del método de rebanadas de Fellenius

Nota. Adaptado de Leén y Gonzalez (2013).
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D. Método de Bishop

El método de Bishop es una técnica de analisis de deslizamientos de tierra que se basa
en la suposicion de que las fuerzas entre dovelas son horizontales y que las fuerzas de cortante
se pueden omitir. Aunque la solucién rigurosa de Bishop es muy compleja, su version
simplificada es ampliamente utilizada debido a que ofrece resultados mads precisos que el
método de Fellenius (Suarez, 2009).

El método de Bishop considera que la fuerza resultante entre rebanadas es horizontal,
lo que implica que se deben tener en cuenta tanto el equilibrio de fuerzas verticales como el
equilibrio de momentos. Sin embargo, este método no considera el equilibrio de fuerzas
horizontales, ya que supone que las fuerzas entre rebanadas se anulan entre si. Es importante
tener en cuenta que el método de Bishop solo es aplicable para el analisis de deslizamientos
circulares (Ros, 2008).

Figura 23

Esquema del método de Bishop

Nota. Adaptado de Fuente: Ledn y Gonzélez (2013).
E. Método de Janbu simplificado

El método simplificado de Janbu se utiliza para analizar el deslizamiento de tierras, y
se caracteriza por considerar que las fuerzas entre las dovelas son horizontales, sin tener en
cuenta las fuerzas de corte.

Ademas, Janbu contempla superficies de falla que no son circulares y establece un
factor de correccion denominado (fo). Este factor de correccién estd relacionado con la
curvatura de la superficie de falla y debe ser determinado con precisién. De lo contrario,
genera desviaciones en el calculo del factor de seguridad. Sin embargo, brinda la oportunidad
de mejorar el analisis (Suarez, 2009).

El diagrama de fuerzas actuantes en una rebanada es el mismo que el diagrama para
el caso de Bishop (Ros, 2008). Solamente satisface el equilibrio de esfuerzos y no satisface el
equilibrio de momentos (Suarez, 2009).
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Figura 24

Diagrama para la determinacion del factor fo en
el método de Janbu

Nota. Adaptado de Fuente: Suarez (2009).

F. Método de Lowe-Karafiath

El método de Lowe-Karafiath (1960) asume cualquier forma de la superficie de falla y
se basa en que la inclinacion de las fuerzas entre dovelas es un angulo igual al promedio de Ia
superficie del terreno y superficie de deslizamiento en la base de cada dovela. Al satisfacer el
equilibrio de fuerzas verticales y horizontales, pero no el equilibrio de momentos, genera un
resultado menos preciso en comparacion con los métodos que satisfacen el equilibrio
completo. Debido a que el factor de seguridad es muy sensible a la inclinaciéon asumida por

las fuerzas laterales (Suarez, 2009).

Segun Lowe (1976), la resistencia a cortante es el pardmetro geotécnico que involucra
el mayor grado de incertidumbre en el analisis de la estabilidad de taludes. Es por eso por lo
que este método es razonable para el andlisis de ®>0, aunque resulta menos conservador
(con un rango de 10-15%) para ®=0.

G. Método del cuerpo de ingenieros

El método del cuerpo de ingenieros (1970) asume cualquier forma de la superficie de
falla y supone que las fuerzas resultantes entre dovelas tienen la misma direccién que la
superficie del terreno. Ademas, se recomienda que la inclinacion sea igual al angulo medio de
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la superficie del talud o la linea definida por los puntos de entrada y salida de la linea de
deslizamiento del terreno (Ros, 2008).

Al igual que el método de Lowe-Karafiath, satisface el equilibrio de fuerzas verticales y
horizontales; sin embargo, no satisface el equilibrio de momentos. Los factores de seguridad
son generalmente altos.

H. Método de Morgenstern-Price

El método de Morgenstern-Price (1965) es altamente preciso y aplicable a diferentes
geometrias de taludes y perfiles de suelo. Este procedimiento considera cualquier forma de
superficie de falla y supone que la inclinacidn de la resultante de las fuerzas entre dovelas
varia de acuerdo con una funcién arbitraria. Ademads, este método satisface un equilibrio total
tanto de fuerzas como de momentos (Suarez, 2009).

Figura 25

Fuerzas actuantes sobre dovelas en el método de
Morgenstern - Price

Nota. Adaptado de Alva (1994).

I. Método de Spencer

El método asume que la inclinacién de las fuerzas laterales es uniforme en todas las
dovelas. Este procedimiento satisface el equilibrio completo tanto de fuerzas como de
momentos y plantea dos ecuaciones de equilibrio para cada uno, con el fin de calcular los
factores de seguridad y los dngulos de inclinacion de las fuerzas entre dovelas que son las
incégnitas de dichas ecuaciones (Suarez, 2009).

Este método se destaca por su alta precision y su capacidad para adaptarse a diversos
tipos de geometrias de talud y perfiles de suelo. Segin Duncan y Wright (2005), se considera
el procedimiento de equilibrio mas completo y sencillo para el calculo del factor de seguridad.
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Figura 26

Fuerzas actuantes sobre dovelas en el
método

Nota. Adaptado de Suarez (2009).

1.9 Métodos de estabilizacion de taludes
1.9.1 Excavacion

1.9.1.1 Remocion de tierra de la cabeza de un deslizamiento. Este método reduce
la fuerza motriz y mejora la estabilidad del terreno. Es adecuado para realizar cortes en suelos
profundos donde pueden producirse derrumbes de rotacion. No se recomienda para las fallas
de traslacion, pendientes prolongadas, uniformes o planas, ni para deslizamientos de tierra
en movimiento (Highland y Bobrowsky, 2008).

1.9.1.2. Reduccidn de la altura de la pendiente. Reducir la altura de un talud puede
disminuir la fuerza impulsora en el plano de falla al reducir el peso de la masa de suelo. Es
importante tener en cuenta que este enfoque tiene una eficacia moderada para mejorar la
estabilidad, y en algunos casos puede ser necesario realizar modificaciones adicionales en el
terreno para alcanzar una solucién completa. Por lo general, solo aumenta el factor de
seguridad en un 10 0 15%.

1.9.1.3. Bancos. Son escalones excavados en terrenos profundos o rocosos para
reducir las fuerzas motrices que actuan sobre ellos. Los bancos son utiles para instalacién de
sistemas de proteccion contra caida de rocas, para el control del drenaje de la superficie, o
para proporcionar un area de trabajo para el mantenimiento de la via.
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1.9.1.4. Aplanamiento o reduccion del angulo de inclinacion u otra modificacion de
la pendiente. Esto reduce la carga del material y la probabilidad de erosién en los cauces
fluviales y en las zonas de construccion.

1.9.2 Fortalecimiento de laderas

1.9.2.1 Refuerzo de malla de plastico. Esta aplicacion presenta alta resistencia a la
tension y afiade resistencia al corte del suelo, ademdas de mejorar el drenaje. Al aumentar la
capacidad portante del subsuelo, se reduce el contenido de lastre necesario sobre terrenos
blandos (Highland y Bobrowsky, 2008).

1.9.2.2 Contrafuertes con relleno de roca. Este método consiste en incrementar el
peso del material en la base, de manera que se crea una fuerza contraria que resiste a la falla.
Ademas, no se produce volcamiento en la base de una pendiente. Presenta mayor resistencia
de friccién de las fuerzas de cizalla y reduce el problema de obstaculizar el flujo de agua
subterranea.

1.9.2.3 Revestimientos de canales de corrientes. Al emplear revestimientos con
refuerzo de fibras de acero, es posible reducir la aparicidn y el caudal de las corrientes de
escombros, asi como resistir la abrasién y permitir la incorporacién de rocas salientes en el
concreto para disipar la energia de la corriente de agua. Para obtener mejores resultados, se
recomienda aplicar revestimientos en toda la longitud de un canal inestable.

1.9.2.4 Presas de contenciodn. Este tipo de fortalecimiento se coloca en los canales
de barrancos para estabilizar el lecho de estos, reducir el gradiente del canal superior para
prevenir la formacion de fallas, y también sirve como almacenamiento de sedimentos
transportados por la corriente de escombros cuando se instalan en la parte inferior del canal.
Asimismo, proporcionan apoyo en la base de la ladera del barranco.

1.9.3 Técnicas de drenaje

La implementacidén de estas técnicas resulta ser importante porque contribuyen a
incrementar la estabilidad de los suelos y a reducir la carga de la masa en deslizamiento. El
drenaje puede llevarse a cabo de manera superficial para prevenir la erosidn en la superficie
y evitar la infiltracién de agua en el suelo, o de manera subterranea (Highland y Bobrowsky,
2008). Las diversas modalidades de drenaje son:

1.9.3.1. Nivelacién del sitio. Para evitar la acumulacién de agua estancada o la
conexion entre el agua de la superficie y el agua subterranea, es necesario nivelar el sitio. Para
alcanzar este objetivo, es esencial realizar el relleno y sellado de las grietas de mayor tamafio
gue se encuentren en la superficie del suelo. Esto permitira obtener una superficie uniforme
y evitard que el agua proveniente de la superficie llegue al plano de falla (Highland y
Bobrowsky, 2008).
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1.9.3.2. Zanjas y desagiies. Para controlar la acumulaciéon de agua en la zona
inestable, se utiliza un sistema de zanjas de corte que atraviesan la parte frontal del
deslizamiento. Este sistema permite el drenaje superficial y el drenaje lateral, dirigiendo el
escurrimiento alrededor del deslizamiento. Con el fin de asegurar un flujo rapido y alejado del
area inestable, se recomienda que el gradiente de la zanja sea mayor o igual al 2%.

1.9.3.3. Tuberias de drenaje. Son dispositivos horizontales que se utilizan para
prevenir deslizamientos en la construccién de carreteras. Para que sean eficaces, deben
instalarse durante la excavacién inicial, colocandose de manera que atraviesen la superficie
de la falla y drenen directamente al suelo.

Figura 27

Esquema de tuberias de drenaje

Nota. Adaptado de Highland y Bobrowsky (2008).

1.9.4 Estabilizacion de pendientes mediante el uso de vegetacion

La vegetacidn actla como una cubierta protectora entre el suelo y la atmdsfera. Al
disminuir la velocidad del agua, la vegetacién reduce la erosidn y atrapa los sedimentos que
se generan. Ademas, el uso de vegetacion para estabilizar taludes proporciona una mayor
proteccion del suelo, disminuye la escorrentia y favorece la infiltracidn. Los sistemas de raices
de la vegetacion contribuyen a incrementar la resistencia mecanica del suelo (Morgan, 2005).

1.9.5 Muros

1.9.5.1. Muros de contencidn. Son estructuras disefiadas para afiadir estabilidad al
terreno natural y resistir deslizamientos. Es indispensable contar con un drenaje adecuado en
toda la estructura para evitar fallas causadas por presion de aguas subterraneas (Highland y
Bobrowsky, 2008).
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1.9.5.2. Muro de cajén de acero. Este es un mecanismo construido con material de
acero galvanizado corrugado, que se rellena con tierra para obtener estabilidad. El peso propio
del muro y el peso del suelo adyacente les otorgan resistencia a los deslizamientos. Ademas,
para aumentar su resistencia, se recomienda que la base del muro se encuentre a una
profundidad de 0.5 a 1.0m bajo el nivel del suelo.

Figura 28

Esquema de un muro de cajon de acero

Nota. Adaptado de Highland y Bobrowsky (2008).

1.9.5.3. Muro de tierra reforzado. Este sistema se considera compuesto, ya que estd
formado capas horizontales de tiras de metal flexibles de alta resistencia y tierra. Se utiliza

para la construccion de rellenos con pendientes elevadas o verticales.

Figura 29

Esquema de muro de tierra reforzado

Nota. Adaptado de Highland y Bobrowsky (2008).
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1.9.5.4. Muro de gaviones. Son estructuras en forma de contenedores de malla de
alambre, que se llenan con piedras de 10 a 20 cm de didmetro. Debido a esto, son muy
permeables y proporcionan un buen drenaje. Ademads, gracias a su flexibilidad, son capaces
de soportar el movimiento de los cimientos.

Figura 30

Esquema de muro de gaviones a lo largo de una carretera

Nota. Adaptado de Highland y Bobrowsky (2008).

1.9.6 Pilotes

Cuando se colocan multiples pilotes de didametro considerable dispuestos de forma
contigua en la base de una pendiente, se forma lo que se conoce como pantalla de pilotes.
Este sistema se utiliza como retencién previa a una excavacion y es capaz de proporcionar
suficiente resistencia a la rotura ante movimientos de rocas. Las pantallas de pilotes de
concreto y alcantarilla son adecuadas para este propésito (Highland y Bobrowsky, 2008).



Capitulo 2
Informacion del proyecto

2.1 Localizacion

El proyecto de la Carretera Puente Cumbil se encuentra en la Regién Cajamarca y
pertenece a la Ruta PE-06B de la red vial nacional. El tramo inicia en el Puente Cumbil, distrito
de Catache, provincia de Santa Cruz y termina en el poblado de Santa Cruz de Succhabamba,
distrito de Santa Cruz. La longitud total es de 98.32 km (Ingenia Asociados S.R.L., 2017a).

Se ha escogido este proyecto como parte de nuestro trabajo profesional debido a que
el estudio efectuado en la carretera en cuestion por Ingenia Asociados S.R.L. nos proporciona
acceso a informacién crucial sobre la geologia y geotecnia del trayecto, incluyendo el
programa de exploracién geotécnica, ensayos de laboratorio, riesgo sismico, entre otros.

Figura 31

Mapa del departamento de Cajamarca

Nota. Adaptado de Araujo et al. (2020).
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Figura 32

Tramo en estudio que inicia en el Puente Cumbil y finaliza en el poblado de Santa
Cruz

v
Q

SANTA CRUZ

Nota. Adaptado de Google Earth (2021).

Tabla 4

Coordenadas del proyecto

Puntos Progresiva (km) Este (m) Norte (m) Elevacion
Inicio del Proyecto 0+000 693714 9269992 380
Fin del proyecto 98+320 746214 9275720 2048

Nota. Adaptado de Ingenia Asociados S.R.L. (2017a).

2.2 Condiciones climaticas

Existe dos tipos de climas segun la altitud en la que se encuentran. Uno es
caracteristico de los valles costeros de entre 650 y 980 msnm, y corresponde al bosque seco
noroccidental. La temperatura oscila entre los 18 °Cy 24 °Cy se extiende desde el km 0+000
hasta 26+000. El otro tipo de clima es caracteristico de los valles interandinos comprendidos
entre los 1000 y 2600 msnm. En este clima predomina una temperatura templada y hiumeda,
con ocurrencias de lluvias que permiten el desarrollo de vegetacién. La temperatura media
anual en zonas intermedias (entre 2200 y 2800 msnm) es de 13.7°C.

Las continuas lluvias, sobre todo en la estacidon de invierno, inunda el area de influencia
de la carretera, alterando las rocas y propiciando la inestabilidad de los taludes. Ademas, en
los meses de septiembre a abril, aparecen precipitaciones torrenciales que acarrean pérdidas
de suelos en las zonas de gran pendiente y desprotegidas del manto vegetal (Ingenia
Asociados S.R.L., 2017a).
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2.3 Antecedentes del proyecto

En el afio 2018 se realizé el estudio de factibilidad del proyecto “Rehabilitacién y
Construccion de la Carretera Puente Cumbil — Santa Cruz de Succhabamba — Chancay Bafios
Emp. Ruta PE-3N (Tunel Chotano)”, el cual fue efectuado por Ingenia Asociados S.R.L. y
aprobado el 17 de julio de 2018, obteniéndose la declaraciéon de viabilidad MTC (2019).

En el afio 2020 se inicié el estudio definitivo del proyecto, el cual tuvo como plan
culminarse en el afio 2021 (MTC, 2020).

En el estudio de factibilidad elaborado por Ingenia Asociados S.R.L. se realizo el estudio
de geologia y geotecnia, el cual contemplé los siguientes alcances:

e Ejecucién de investigaciones geotécnicas directas e indirectas.

e Evaluacion de las condiciones geoldgicas y geotécnicas del terreno de fundacién de la
carretera y los fendmenos geodindamicos en la zona de estudio.

e Reconocimiento de los sectores afectados por los fendmenos de geodindmica externa e
interna en la zona de influencia.

e Evaluar las condiciones de cimentacidn de los puentes, pontones y obras de arte.

e Determinacion del riesgo sismico.
2.4 Descripcion del problema

Segun Provias Nacional, dentro de las politicas del Sector Transporte se contempla
potenciar y ampliar los efectos positivos asociados con la mejora de la transitabilidad en las
vias de transporte. Siendo el objetivo principal, mejorar y conseguir niveles adecuados de
transitabilidad en los tres tipos de redes viales: nacionales, departamentales y vecinales, se
elabord el estudio del proyecto: “Rehabilitaciéon y Construccién de la Carretera Puente El
Cumbil Santa Cruz de Succhabamba — Chancay Bafios — Emp. Ruta PE-3N (Tunel Chotano)”.
Actualmente, la carretera en mencion, la cual se emplaza sobre una topografia accidentada,
presenta en gran parte de su recorrido problemas de transitabilidad por el estado del
pavimento, presencia de deslizamientos y derrumbes, lo que genera problemas de operacidn
vehicular y accidentabilidad (El Peruano, 2018b). La carretera se ve constantemente
interrumpida por accidn de huaicos, fuertes lluvias que afectan a la poblacién y bloquean el
transporte de alimentos que se producen en la regién (Prensa Congreso, 2019).
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Figura 33

Tramo en estudio que inicia en el Puente Cumbil y finaliza en el poblado de Santa
Cruz

Nota. Adaptado de Andina (2008).

Con el propésito de identificar soluciones a los problemas geotécnicos recurrentes en
la via, se llevd a cabo un estudio geoldgico y geotécnico como parte del estudio de factibilidad.

Los objetivos principales fueron:

e Definir los fendmenos geodindmicos externos que actuan en la zona de evaluacién con el
fin de proponer soluciones, con base en criterios geoldgicos (Ingenia Asociados S.R.L.,
2017a).

e Analizar las propiedades geolégicas y geotécnicas de los suelos y rocas mediante visitas de
campo y prospecciones geotécnicas.

e Evaluar la necesidad de proyectar estructuras de contencidn.

e Realizar estabilidad de taludes y proponer soluciones, de ser necesario.
2.5 Estudio de peligro sismico

Dentro de la especialidad de geologia y geotecnia del estudio de factibilidad, se realizé
un estudio de peligro sismico. El estudio de peligro sismico corresponde a la probabilidad de
gue ocurra un sismo de determinada magnitud que genere en un punto especifico una
aceleracién igual o mayor a un valor determinado para cada periodo de retorno (IGP, 2014).

El peligro simico se determind para los puntos de inicio y fin del proyecto, cuyos

resultados se describen a continuacion:



Tabla 5
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Resultados de estudio sismico para coordenadas Puente Cumbil (Inicio de proyecto)

Aceleracion Segun Periodo de Retorno

Inicio: Puente Cumbil Coordenadas (-79.25,-6.60)

Periodo de retorno (afios) 50 100 200 400 475 1000
Intensidad 5.24 5.41 5.58 5.75 5.80 5.99
Aceleracién maxima (g) 0.192 0.228 0.27 0.321 0.336 0.408
Nota. Adaptado de Ingenia Asociados S.R.L. (2017a).
Tabla 6
Resultados de estudio sismico para coordenadas Tunel Chotano (Fin de proyecto)
Aceleracion Segun Periodo de Retorno
Fin: Tunel Chotano Coordenadas (-78.77,-6.55)
Periodo de retorno (afios) 50 100 200 400 475 1000
Intensidad 5.18 5.34 5.50 5.66 5.70 5.88
Aceleracion maxima (g) 0.181 0.212 0.249 0.293 0.305 0.365

Nota. Adaptado de Ingenia Asociados S.R.L. (2017a).

La aceleracidn que se utiliza para analisis de estabilidad de taludes es la que
corresponde al 10% de probabilidad de excedencia en 50 anos de exposicidn o vida util, es
decir, la aceleracion correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios segln la norma
CE.020 (El Peruano, 2012).

Para el disefio de muros y taludes por métodos pseudoestaticos, el cuerpo de
ingenieros del ejército de los Estados Unidos recomienda el uso de coeficientes que
corresponden a 1/2 de la aceleracion horizontal maxima de disefio (PGA) (Hynes-Griffin y
Franklin, 1984)

2.6 Sectores criticos

Segun el Glosario de términos del MTC, un sector critico es un tramo de la via que se
ve afectado por eventos naturales imprevisibles, fendmenos geodinamicos externos que
afectan la transitabilidad de la via (MTC, 2018a).
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A lo largo del tramo, se presentan distintos movimientos en masa, tales como
deslizamientos, caidas de bloques sueltos, reptacidon de suelos y asentamientos. También es
frecuente la erosidn de laderas, erosion de riberas, erosién de taludes de corte y relleno del
proyecto.

Segun el estudio de geologia y geotecnia elaborado por Ingenia Asociados S.R.L., se
identificaron un total de 10 sectores criticos en los 98.32 Km de carretera. Para la presente
investigacion, se analizaron los dos primeros sectores o zonas criticas, los cuales se ubican
entre el Km 10+000 y Km 20+000. Es importante aclarar que, aunque se identificaron un total
de 3 sectores criticos, solo se realizaron investigaciones geotécnicas en dos de ellos, siendo
estos los que se analizaran en detalle (Ingenia Asociados S.R.L., 2017a).

Figura 34

Ubicacion de los sectores criticos 1y 2

Nota. Adaptado de Google Earth (2022).

2.6.1 Sector critico 1: km 10+325 — km 12+550 (Progresivas de campo km 10+380 — km
13+060)

El sector critico 1 presenta deslizamientos de suelo tanto en el talud superior como
talud inferior. Los movimientos en masas del talud superior ocurren principalmente en los
depdsitos coluviales y aluviales y son generados por accidn de las lluvias. Los deslizamientos
del talud inferior se deben a la erosién de pie de talud causado por el incremento del caudal
del rio Chancay. Entre el km 11+660 al km 13+080 se ha evidenciado presencia de aguas
subterrdneas. No existen obras de proteccion en el sector (Ingenia Asociados S.R.L., 2017a).
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Figura 35

Deslizamientos de suelo y fragmentos de roca en el sector critico 1

Nota. Adaptado de Google Earth (2022).

Figura 36

Deslizamiento de suelo y bloques en sector critico 1

Nota. Adaptado de Google Earth (2022).

2.6.2 Sector critico 2: km 14+095 — km 14+210 (Progresivas de campo km 14+640 — km
14+750)

Se presenta deslizamiento de material de relleno en talud inferior causado por erosién

en riberas del rio Chancay. El material de relleno no se encuentra compactado (Ingenia
Asociados S.R.L., 2017a).
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Figura 37

Erosion del talud inferior recurrente en el sector critico 2

Nota. Adaptado de Google Earth (2022).

2.7 Geologia

La zona de proyecto presenta caracteristicas geoldgicas particulares que a causa de
procesos orogénicos ocurridos en la regidn se observan etapas de depdsito, meteorizacién y
periodos erosivos.

El relieve que se presenta a lo largo de todo el tramo es ondulado, a excepcion de
algunos sectores que presentan topografia agreste, donde se emplazan depdsitos recientes
aluvial y residual sobre afloramientos de macizos igneos y sedimentarios, localizados en las
exploraciones efectuadas a profundidades de 2.50m (Ingenia Asociados S.R.L., 2017a).

El estudio geolégico y geotécnico del expediente de factibilidad elaborado por Ingenia
Asociados S.R.L. menciona la presencia de diferentes tipos de rocas, tanto sedimentarias como
igneas y metamérficas, asi como depdsitos recientes de la era cuaternaria.

2.7.1 Depositos coluviales (Q-co)

Los suelos en la zona son el resultado del desprendimiento de suelos y rocas
meteorizadas de los macizos rocosos circundantes. Estdan compuestos principalmente por
fragmentos angulosos y se encuentran en pendientes inclinadas y abruptas a lo largo de la
carretera.
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Figura 38

Tramo en estudio que inicia en el Puente Cumbil y finaliza en el poblado de Santa
Cruz

Nota. Adaptado de Ayala (2020).

2.7.2 Depositos residuales (Q-re)

Estos suelos residuales se originan a partir de la meteorizaciéon de rocas que se
desintegran debido a la accién de agentes externos. Cubren las rocas volcdnicas y
sedimentarias de las que provienen y su espesor varia entre 0.50m y 3m de profundidad.

Figura 39

Vista de los depdsitos residuales, reportada en el drea de emplazamiento de la carretera en
estudio

Nota. Adaptado de Ingenia Asociados S.R.L. (2017a).
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2.7.3 Depositos fluviales (Q-fl)

Estos suelos son formados por la accidn de transporte de los rios, los cuales arrastran
clastos subredondeados a redondeados de grava, arena y limo que conforman una matriz en
forma de terraza. Estos depdsitos fluviales tienen un espesor de 10 a 15m.

Figura 40

Vista de los depdsito fluvial en el drea de emplazamiento de la carretera en estudio

Nota. Adaptado de Ingenia Asociados S.R.L. (2017a).

2.7.4 Depositos aluviales (Q-al)

Estos suelos son producidos por la accidon del agua a través de cauces definidos, y
mayormente estan formados por material fino con fragmentos de roca y gravas

subredondeadas. Se ubican en zonas de quebradas y cauces, y su espesor varia entre 0.5 a
20m.

Figura 41

Imagen referencial de un depdsito aluvial

Nota. Adaptado de Ayala (2020).
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2.8 Caracterizacion del suelo

Ademas de la identificacion de los tipos de rocas y depdsitos de suelos presentes en el
area de estudio (descritos en el apartado 2.7) es necesario ubicar estos materiales a lo largo
del recorrido de la carretera.

Por este motivo, se elabord la tabla de clasificacion de materiales, la cual permite
identificar el tipo de material o litologia y su ubicacidn por progresivas del proyecto. La tabla
de clasificacidn sirve como insumo para la modelacién del terreno y debe ser contrastada con
las investigaciones geotécnicas.

Tomando como base la tabla de clasificacién de materiales realizada por Ingenia
Asociados S.R.L, y la ubicacién en progresivas de los sectores criticos, se elaboré la tabla de
clasificacién especifica para los sectores a analizar, dicha tabla se presenta en el jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

2.9 Informacion geotécnica

En este apartado se describird las investigaciones geotécnicas directas realizadas en el
tramo que va km 10+000 hasta el km 20+000, que incluye los sectores criticos 1y 2. Ademas,
se presentaran las investigaciones geotécnicas indirectas llevadas a cabo en estos sectores
como objeto de estudio.

2.9.1 |Investigaciones directas

2.9.1.1. Programa de exploracion geotécnica. Se propone el analisis de los taludes
representativos de la zona, considerando tanto los taludes en suelos como en rocas. Para ello,
se realizaron calicatas y trincheras en cada sector. En la Figura 42 se muestra el mapa
aproximado de sondeos donde se ejecuté el programa de exploracion.
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Figura 42

Mapa de calicatas ejecutadas en el programa de exploracion

Nota. Adaptado de Google Earth (2022).

2.9.1.2. Resultados de investigacion directa. La finalidad del programa de exploracion
es obtener los parametros geotécnicos del disefio de la geometria de corte y relleno de los
taludes representativos de la carretera. La Tabla 7 contempla las calicatas y trincheras
realizadas.

Tabla 7

Resumen de investigaciones directas ejecutadas entre
km 10+000 al 20+000

Investigacion Directa Progresiva (km)
c-1 10+400
c-2 10+500
c3 11+200
C-4 12+340
C-5 14+680
C-6 18+205
C-7 18+975
c-8 20+400

Nota. Adaptado de Ingenia Asociados S.R.L. (2017a).
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2.9.2 Ensayos de laboratorio

A las muestras obtenidas de las investigaciones directas se les sometieron a ensayos
de analisis granulométrico de suelos por tamizado, clasificacion SUCS y ensayos de corte
directo en suelos. La Tabla 8 muestra los resultados de los ensayos realizados.

Tabla 8

Resumen de ensayos de laboratorio realizados entre el km 10+000 al 20+000

Investigacién Progresiva (km) C|assi‘li,‘:ca;i6“ Z?:‘:ancitt:;:, Cohesién (°) | Friccién (°)
C-1 10+400 GM 14.22 - -
C-2 10+500 GM 13.41 - -
C-3 11+200 CL 14.37 11.3 20.6
C-4 12+340 GM 13.77 - -
C-5 14+680 ML 12.43 - -
C-6 18+205 GM 15.7 - -
c-7 18+975 GM 15.33 - -
C-8 20+400 CL 16.22 7.6 30.7

Nota. Adaptado de Ingenia Asociados S.R.L. (2017a).

Con la finalidad de complementar los ensayos presentados en la tabla anterior, se
presentan los ensayos de laboratorio efectuados para la fase de estudio definitivo del
proyecto (Tabla 9).

Tabla 9

Ensayos de laboratorio realizados entre km 10+000 al 20+000 en el Estudio definitivo

Investigacién progresiva | Profundidad (m) Clasificacién | Peso Unitario Cohfsién Ericcion (7

Directa SUCS Compactado )

CG-01 km 11+030 3.80 SM 1.72 0.0 323
CG-02 km 11+110 3.10 GW 1.85 0.0 34.8
CG-03 km 11+470 3.30 GC - 0.07 333
CG-04 km 11+770 3.40 GC - 0.08 33.0
CG-05 km 11+860 2.90 GC - 0.1 32.8
CG-06 km 11+960 3.40 GP-GC - 0.0 33.9
CG-07 km 12+140 3.50 GC - 0.13 335
CG-08 km 13+280 3.20 GC - 0.12 32.7
CG-09 km 13+945 2.80 GC - 0.11 33.6
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Investigacion Clasificacién | Peso Unitario | cohesid
Progresiva | Profundidad (m) ° e05|on Friccion (°)
Directa SUCS Compactado )
CG-10 km 14+120 3.20 e - 0.10 325

Nota. Adaptado de Ingenia Asociados S.R.L. (2017a).

2.9.3 Prospeccion geofisica

Como parte del programa de investigaciones geofisicas, se realizaron lineas de
refraccion sismica en los tramos correspondientes a los sectores criticos y los puentes. En el
Anexo A.1y A.2 se presentan los resultados obtenidos de la refraccién sismica en el sector
critico 1, que se ubica entre el km 10+325 y el km 12+550 (progresivas de campo km 10+380 -
km 13+060), y en el sector critico 2, situado entre el km 14+095 y el km 14+210 (progresivas
de campo km 14+640 — km 14+750). Ademas, en el Anexo A.3 se muestra la ejecucién de las
lineas sismicas.



Capitulo 3
Modelacidén y analisis de estabilidad

3.1 Definicion de propiedades

Para el desarrollo de un buen analisis se deben determinar con la mayor precision
posible las propiedades del talud a modelar. También es importante identificar los
mecanismos de falla que intervienen en el deslizamiento, el cual debe ser congruente con la
falla que presente el modelo; para ello, la experiencia de campo es crucial puesto que mejora
nuestra compresion general sobre los tipos de fallay mecanismos actuantes (Escobar y Duque-
Escobar, 2020). Las propiedades requeridas para realizar el andlisis de estabilidad son:

e Estratificacién

e Pardmetros geotécnicos de suelos y rocas
e Geometria del talud

e Cargas externas

e Nivel fredtico

Figura 43
(a) Talud del yacimiento lateriticos de Moa - Cuba, (b) Modelacion del talud en el software
Slide V 6.0

(a) (b)
Nota. Adaptado de Medina y Cartaya (2018).

Toda lainformacidn debe obtenerse de los estudios de topografia, geologia, realizaciéon
de ensayos. Las cargas externas pueden provenir del trafico o de la presencia de edificaciones,
muros de contencidn y sismos. Para definir el nivel freatico, es importante determinar los
niveles que puede alcanzar el agua como consecuencia de las lluvias. Se recomienda analizar
la estabilidad bajo condiciones de nivel fredtico resultante de lluvias con un periodo de retorno
de 10 afios o para las peores condiciones esperadas (Escobar y Duque-Escobar, 2020).

Al ser el suelo un material tan complejo en su estructura, los métodos de equilibrio
limite necesitan de soluciones idealizadas. Las principales dificultades de la modelacién son la
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presencia de suelos heterogéneos y la definicidon de condiciones de borde. Las simplificaciones

para la modelacidon descritas por Escobar y Duque-Escobar, 2020 son:

Se utiliza una seccion tipica representativa para el andlisis del sector en estudio y se asume
que no hay esfuerzos de corte actuando en direccién normal a la seccidn, siendo un modelo
bidimensional de esfuerzos.

Se asume que la seccion promedio estd formada por suelos uniformes, cada uno con
propiedad constante. Se identificaron tres estratos a partir de la refraccién sismica, cada
uno de los cuales se han considerado con propiedades uniformes.

Se asume en la mayoria de los casos un modelo de rotura Mohr-Coulomb para cada tipo de
suelo. En el caso de roca se utilizara el modelo de rotura de Hoek-Brown.

Se asume que las condiciones de flujo de agua y las presiones son conocidas. Es preferible
utilizar los datos hidrolégicos del estudio para estimar el nivel fredtico.

Ademas de las simplificaciones expuestas anteriormente, se tendrd en cuenta las siguientes

consideraciones al analizar los sectores criticos:

El sector critico 1, al ser de considerable extensidn (2.225 km), se estudiaran puntualmente
los 2 tramos donde se realizd refraccidon sismica km 10+432 y km 10+588 y km 11+738 —
km 11+845. Estos dos tramos investigados representan las zonas mas vulnerables a
deslizamientos dentro del mismo sector critico.

El sector critico 2 se estudiard en toda su longitud.

Es de suma importancia tener presente las divergencias existentes entre la realidad, que suele

ser mas compleja, y el modelo tedrico simplificado, sobre todo al momento de analizar e

interpretar los resultados.

Tabla 10

Lineas de refraccidn sismica realizadas en los sectores criticos 1y 2

Investigaciones indirectas (lineas de refraccion sismica)
Sector critico
Cantidad Investigacion Progresiva (km)
Sector critico 1 km (10+325 — 3 15-1,15-2,153 10+432 - 10+588
12+550) 3 LS-1, LS-2, LS3 11+738 —11+845
Sector critico 2 km (14+095 —
2 LS-1, LS-2 13+968 — 14+072
14+210)

3.1.1 Clasificacion de estratos

Segun la refraccidon sismica, en todas lineas efectuadas se obtuvieron tres estratos. Con

ello, se definieron los cuadros de resultados y perfiles sismicos mostrados en los Anexos A.1y
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A.2. Debido a que no se realizé MASW, es decir, no se tienen velocidades de ondas de corte,
solamente se tienen velocidades de ondas primarias (Vp) en cada estrato, se define el tipo de
material utilizando la Tabla 11 de clasificacién CNA (1993) y la ASTM-D5777. Esta ultima guia
fue utilizada por el Instituto Geofisico de Peru para el estudio geofisico de los acantilados de
la Costa Verde.

CNA (1993) hace referencia al Manual de Diseiio de Agua Potable y Alcantarillado de
la Comisién Nacional del Agua de México y ASTM-D5777 es la Guia estandar para el uso del
método de refraccion sismica para el subsuelo de la American Society for Testing and
Materials (ASTM).

Tabla 11

Clasificacion de perfiles de suelo segtin CNA (1993) y ASTM - D5777

CNA 1993 ASTM-D5777
Velocidad Vp (m/s) Descripcion Velocidad Vp (m/s) Descripcion
170-450 Suelos arenosos 240-610 Suelo intemperizado
300-650 Suelos con finos 460-915 Grava o arena seca
500-900 Suelos gruesos 1830-1220 Arena saturada
800-1,400 Depésitos de Talud 910-2750 Arcilla saturada
1,450-1,550 Materiales saturados 1430-1665 Agua
1,400-2,000 Roca blanda 1460-1525 Agua de mar
1,800-2,500 Roca muy fracturada 1830-3960 Arenisca
2,000-3,000 Roca fracturada 2750-4270 Esquisto, arcilla esquistosa
3,000-5,000 Roca intacta 1830-3960 Tiza
4,500-6,500 Granito sano 2134-6100 Caliza
6,000-7,500 Rocas Metaméorficas 4575-5800 Granita
5,500-8,000 Caliza intacta 3050-7000 Roca metamorfica

Nota. Adaptado de Bernal y Tavera (2020).

Para cada estrato se utiliza el rango de velocidad de ondas P (velocidad minima y
velocidad mdaxima) para identificar el tipo de material (suelo o roca) correspondiente, seguin
CNA y ASTM.




63

EnlaTabla 12, Tabla 13 y Tabla 14 se muestra la clasificacion de cada estrato para cada
tramo en estudio segin CNA (1993) y ASTM — D5777. Se observa que los tipos de materiales
coinciden o son similares segun ambas clasificaciones, a excepcion del estrato nimero 3 del
sector critico 2, donde segun CNA corresponde a roca blanda y segiin ASTM a arcilla saturada.

Como la linea sismica se realizd en las progresivas km 13+968— km 14+072 y la tabla
de clasificacion de materiales indica la presencia de roca fija en un 20% para estas progresivas,
se decide considerar el estrato como roca blanda, adoptando la clasificaciéon CNA-1993.
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Clasificacion de estratos, sector critico km 10+325 — km 12+550, Tramo de andlisis km 10+432 — km 10+588

Progresiva Clasificacion de Unidades Unidades geomorfologicas
(km) materiales (%) | estratigraficas g g
Rango de e Clasificacion
. . . . L . . Clasificacion
Inicio Final | MS | RS | RF Roca/Suelo | Cantidad | Investigacidn | Progresiva | Estratos velocidad CNA 1993 ASTM -
Onda P (m/s) D5777
Depésito
10+325 | 10+410 | 55 | 30 | 15 | 2uvional
sobre roca
volcdnica
2 i Suelos con
D
10+410 | 10+510 | 80 | 20 | 0 eposito 300-391 finos _ suelo
aluvional Km intemperizado
Depdsito 3 151, 152, 10+432 Suelos Grava o arena
i LS-3 km 623-750 ruesos
10+510 | 10+610 | 70 | 40 | 20 | 2luviona & seca
sobre roca 10+588
- 3 1679-1924 | Rocablanda | arenisca/Tiza
10+610 | 10+705 | 70 | 20 10
10+705 | 10+800 | 40 | 40 20
10+800 | 10+910 | 80 | 10 10 Dendsit
10+910 | 11+010 | 70 | 20 | 10 Iepf’s'ol
11+010 | 11+110 | 85 | 10 | 5 Sf)k‘)‘;’;orr;‘ia
11+110 | 114210 | 75 | 15 10 L.
volcdnica
114210 | 114295 | 80 | 10 10
114295 | 114395 | 70 | 10 20
114395 | 114500 | 60 | 20 20
114500 | 11+600 | 70 | 20 | 10 Depdsito
11+600 | 11+700 | 85 | 10 |5 aluvional

Nota: MS: material suelto, RS: Roca suelta, RF: Roca fija, LS: Linea sismica
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Tabla 13

Clasificacion de estratos, sector critico km 10+325 — km 12+550. Tramo de andlisis km 11+738 — km 11+845

. Clasificacion .
Progresiva . Unidades . .
de materiales Lo Unidades geomorfoldgicas
(km) estratigraficas
(%)
Rango de
. . . L . velocidad Clasificacion Clasificacion
Inicio Final | MS | RS | RF Roca/Suelo | Cantidad | Investigacién | Progresiva | Estratos
Onda P CNA 1993 ASTM - D5777
(m/s)
Suelos con Suelo
300-345 i ) i
L. Km finos intemperizado
11+700 | 11+800 | 75 | 15 | 10 Deposito Ls-1, LS-2, LS-
. 3 11+738 — Suelos Grava o arena
aluvional 3 762-864
km 11+845 gruesos seca
11+800 | 114900 | 80 | 10 | 10 3 1978-2094 Roca blanda Arenisca/Tiza
11+900 | 12+000 | 70 | 10 | 20
12+000 | 12+100 | 60 | 20 | 20
12+100 | 12+200 | 70 | 20 | 10
12+200 | 12+300 | 60 | 20 | 20
12+300 | 12+4450 | 70 | 20 | 10
12+450 | 12+500 | 60 | 20 | 20
12+500 | 12+550 | 50 | 30 | 20

Nota: MS: Material suelto, RS: Roca suelta, RF: Roca fija, LS: Linea sismica
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Clasificacion de estratos, sector critico km 14+095 — km 14+210. Tramo de andlisis km 14+095 — km 14+210

. Clasificacion .
Progresiva . Unidades . .
de materiales Lo Unidades geomorfoldgicas
(km) estratigraficas
(%)
Rango de
. . . L . velocidad Clasificacion Clasificacion
Inicio Final | MS | RS | RF Roca/Suelo | Cantidad | Investigacién | Progresiva | Estratos
Onda P CNA 1993 ASTM - D5777
(m/s)
Suelos con Suelo
14+095 | 14+100 | 60 | 20 | 20 300-387 . . .
finos intemperizado
Depdsito Km
. Suelos Grava o arena
14+100 | 14+200 | 80 |20 | O aluvional 2 Ls-1, LS-2 134968 — 509-564
gruesos seca
km 14+072
Arcilla
144200 | 144210 | 90 | 10 | © 3 1563-1609 Roca blanda
saturada

Nota: MS: Material suelto, RS: Roca suelta, RF: Roca fija, LS: Linea sismica
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Figura 44

Esquema resumen de clasificacion de estratos

3.Roca blanda

Nota. Adaptado de Ingenia Asociados S.R.L. (2017b).

3.1.2 Definicion de pardmetros geotécnicos

Los pardmetros geotécnicos de suelos se obtienen principalmente a través de ensayos
como el SUCS, corte directo, ensayo triaxial. Para establecer estos pardmetros, se utilizaron
los ensayos presentados en la Tabla 8 y Tabla 9, de los cuales se registraron los valores
correspondientes al peso unitario, cohesién y friccion de las muestras ensayadas. En
situaciones donde faltaban datos, se recurrié a los parametros tipicos de los suelos indicados
en el Anexo C.1. Es importante sefialar que estos parametros varian para cada uno de los tres
estratos identificados, por lo que se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

e Para el primer estrato no se cuenta con informacidon de investigaciones, por lo que se
estimaron los parametros utilizando el Anexo C.1, considerando una mezcla de arena y
grava con variedad de tamanos, teniendo en cuenta que es un estrato débil y bastante
suelto (Figura 35 y Figura 36), segun resulté del ensayo de la refraccidn sismica.

e Para el segundo estrato se utilizaron los parametros obtenidos de los ensayos y las
calicatas, dado que estas ultimas se realizaron a una profundidad promedio de 3m. Segun
los resultados de refraccidn sismica, esta profundidad corresponde al segundo estrato
registrado.

e Para el tercer estrato, correspondiente a roca (segun se definié en el apartado 3.1.1), se
aplicé el criterio de rotura Hoek — Brown.

Los parametros requeridos se tomaron de los Anexos C.2 y C.3. En concreto, se
determinaron los valores de resistencia a la compresién uniaxial (UCS), peso unitario (PU),

ou_n

parametros “s” y “m” para el estrato de roca blanda:

e ElPU obtenido para rocas blandas del Anexo C.1 es de 17 kN/m3 a 23 kN/m3 para rocas en
estado saturado/seco.

e Seguln el Anexo C.2, se asume el valor minimo de 5 MPa para representar la resistencia a la
compresion uniaxial correspondiente a la roca blanda.
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e De acuerdo con el valor perteneciente a roca andesita mostrado en el Anexo C.3, se
considera que el parametro “m” es igual a 19. Se aprecia en la tabla de clasificacion de
materiales en el jError! No se encuentra el origen de la referencia., que este tipo de roca
se encuentra en constante afloramiento a lo largo de los sectores estudiados.

e Segln las clasificaciones geomecanicas, cuando s=1 se considera que la roca es de muy
buena calidad o esta intacta, mientras que cuando s=0 corresponde a rocas de muy mala
calidad (Gonzdles de Vallejo et al., 2003). Por lo tanto, con el fin de ser conservadores en la
adopcién de parametros, se utiliza un valor de 0 para “s”.
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Tabla 15

Parametros geotécnicos para cada estrato, tramo de andlisis km 10+432 — km 10+588

Progresiva Clasificacion de Unidades Unidades geomorfoldgicas
(km) materiales (%) estratigraficas
.. . Tipo de Peso Cohesion | @ .
Inicio Final MS | RS RF Roca/Suelo Estratos R SUCs e . o Observaciones
material unitario (KPa) (°)
Deposito
10+325 | 10+410 | 55 30 15 | aluvional sobre
roca volcanica
104410 | 104510 | 80 20 0 Depfﬁsito Suelo de 18 0 45 Dete_rminadoldt.el Anexo C.1.
aluvional cobertura Propiedades tipicas del suelo
Se considera valores tipicos de
Ereve cohesidén y @ para grava
Deposito limosa GM 13.41 0 34 mostrados en el Anexo C.1. Peso
10+510 | 10+610 | 70 40 20 | aluvional sobre unitario de calicata c-2 mostrado
roca volcanica en la;ll‘abla 8 -
Roca Pardmetros de roca blanda
3 blanda PU=23, RCS= 5MPa, m= 19, =0 Anexo C.2 y Anexo C.3.
10+610 | 10+705 | 70 20 10
10+705 | 10+800 | 40 40 20
10+800 | 10+910 | 80 10 10
104910 | 11+010 | 70 20 10 Deposito
11+010 | 11+110 | 85 10 5 aluvional sobre
11+110 | 114210 | 75 15 10 roca volcanica
114210 | 11+295 | 80 10 10
114295 | 11+395 | 70 10 20
114395 | 11+500 | 60 20 20
114500 | 11+600 | 70 20 10 Deposito
11+600 | 11+700 | 85 10 5 aluvional

Nota: Pu: Peso Unitario, RCS: Resistencia a la compresion simple / “m” y

“uon,

: parametros dependientes de tipo de roca y alteracion
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Parametros geotécnicos para cada estrato, tramo de andlisis km 11+738 —km 11+845

Progresiva Clasificacion de Unidades . ..
. Lo Unidades geomorfoldgicas
(km) materiales (%) | estratigraficas
. . Tipo de Peso Cohesidn .
Inicio Final | MS | RS | RF Roca/Suelo | Estratos . SUCS L. D (°) Observaciones
material Unitario (KPa)
Suelos con Determinado del Anexo C.1.
_ 18 0 45 . -
finos Propiedades tipicas del suelo
114700 | 11+800 | 75 | 15 10 Se considera valores de
Deposito Grava cohesién y O de calicata CG-
) GC 20 8 33.3
aluvional Arcillosa 03 mostrados en la Tabla 9.
Peso unitario del Anexo C.1.
Parametros de roca blanda
11+800 | 11+900 | 80 | 10 10 3 Roca blanda PU=23, RCS=5MPa, m=19, s=0
del Anexo c.2. y Anexo C.3.
114900 | 12+000 | 70 | 10 20
12+000 | 12+100 | 60 | 20 20
12+100 | 12+200 | 70 | 20 10
124200 | 124300 | 60 | 20 20
124300 | 124450 | 70 | 20 10
12+450 | 124500 | 60 | 20 20
124500 | 124550 | 50 | 30 20

Nota: MS: Material suelto, RS: Roca suelta, RF: Roca fija, LS: Linea sismica
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Parametros geotécnicos para cada estrato, tramo de andlisis km 14+095 — km 14+210

Progresiva Clasificacion de Unidades . L.
. Lo Unidades geomorfoldgicas
(km) materiales (%) | estratigraficas
. . Tipo de Peso Cohesidn .
Inicio Final | MS | RS | RF Roca/Suelo Estratos . SUCS . D (°) Observaciones
material Unitario (KPa)
Determinado de
Suelos con Anexo C.1.
14+095 | 14+100 | 60 | 20 | 20 . 0 45 _ o
finos Propiedades tipicas de
suelos.
Se considera valores
Depdsito de cohesiény ® de
aluvional Arena calicata CG-10
14+100 | 14+200 | 80 |20 | O . SC 10 325
arcillosa mostrados de la Tabla
9 Peso Unitario del
Anexo C.1.
Pardmetros de roca
144200 | 144210 | 90 | 10 0 3 Roca blanda PU=23, RCS= 5MPa, m=19, s=0 blanda del Anexo C.2.
y Anexo C.3.

Nota: PU: Peso Unitario, RCS: Resistencia a la compresion simple / “m” y

S

“on,

parametros dependientes de tipo de roca y alteracién
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3.1.3 Geometria de los sectores criticos

Segun la simplificacién expuesta por Escobar y Duque-Escobar (2020), para analizar la
estabilidad de taludes, es necesario seleccionar una seccion transversal o representativa del
tramo o sector que se investiga. La seccidn transversal seleccionada debe representar la
condicién mas desfavorable o critica. Las secciones transversales se obtienen principalmente
a través de estudios topograficos.

Tabla 18

Secciones representativas para cada tramo

Sector Critico Tramo de Analisis Seccion Representativa
km 10+432 — km 10+588 Seccidn Transversal km 10+480
km (10+325- 12+550)
km 11+738 — km 11+845 Seccidn Transversal km 11+750
km (14+095- 14+210) km 14+095 — km 14+210 Seccion Transversal km 14+040

Figura 45

Seccion transversal km 10+480

Nota. Adaptado de Ingenia Asociados S.R.L. (2017b).
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Figura 46

Seccion transversal km 11+750

Nota. Adaptado de Ingenia Asociados S.R.L. (2017b).

Figura 47

Seccion transversal km 14+040

Nota. Adaptado de Ingenia Asociados S.R.L. (2017a).
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3.1.4 Cargas externas

Las cargas externas que actuan en los taludes de carretera provienen del peso de los
vehiculos que circulan por la via, asi como de las cargas sismicas y, en algunos casos, del peso
de edificaciones cercanas. En el proyecto en cuestion, no se han identificado edificaciones en
zonas adyacentes al talud.

e La carga de transito generada por el peso de los vehiculos se modela como una carga
distribuida, y en Peru el peso bruto maximo es de 48 toneladas y con una longitud maxima
de 23m, segun el Reglamento Nacional de Vehiculos. Con estos datos, se puede estimar
una carga vehicular distribuida de aproximadamente 2.1 t/m lo que equivale a 20.6 kN/m.

e En cuanto a la carga sismica, durante un evento sismico se generan fuerzas sobre la
estructura o talud. Para el analisis de estabilidad en Slide V.6.0, las cargas sismicas se
analizan utilizando el método Pseudoestatico, segln el cual se asigna un coeficiente sismico
horizontal que corresponde a la mitad de la aceleracion maxima horizontal o PGA (Hynes-
Griffin y Franklin, 1984). En este proyecto, la aceleracién maxima horizontal (PGA) es de
0.336g, segln se observa en la Tabla 5, por lo tanto el coeficiente de carga sismica
horizontal para el analisis pseudoestatico es 0.168g.

3.1.5 Nivel fredtico

No se tiene registro ni evidencia de nivel freatico en ninguna de las investigaciones
geotécnicas realizadas. Sin embargo, se sabe que la zona estd expuesta a lluvias y el aumento
del caudal del rio durante el afio hidroldgico. Para aproximar adecuadamente el nivel fredtico
en la modelacidn, se utilizard la sugerencia expuesta por Wyllie et al., 2004) en la Figura 48, la
cual presenta cinco casos para modelar el flujo de agua subterrdnea. En la zona de los taludes
a analizar, aunque se presenten lluvias intensas, debido a la gran altura de los taludes (entre
78 y 120m), no es probable que todo el talud se sature completamente de agua. Por lo tanto,
se aproximara la linea piezométrica al Caso 2 de la Figura 48.

Un problema adicional relacionado con la presencia de agua es el generado por el flujo
de agua superficial o escorrentia. Esta representa la cantidad de precipitacidn o lluvia que
discurre en la superficie del suelo o en la capa superficial. Cuanto mayor es la pendiente y mas
impermeable el estrato, y desprovisto de vegetacién, mayor es la parte de la precipitacion que
se convierte en escorrentia. Una lluvia fuerte puede producir abundante escorrentia (Suarez,
1998).

Por lo tanto, es importante considerar y modelar la presencia de agua por escorrentia
en la capa superficial del talud, aunque el nivel freatico no alcance estos limites.
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Figura 48

Modelos de flujo de agua subterrdnea utilizados en el
andlisis de fallas circulares

Nota. Adaptado de Wyllie et al. (2004).

El software Slide fue utilizado para el andlisis y cuenta con dos formas de simular la
presencia de agua. La primera consiste en modelar la superficie de agua o linea piezométrica,
mientras que la segunda utiliza el coeficiente ru, que es un valor entre 0 y 1 que representa la
presién de poro como una fracciéon de la presion vertical de la tierra para cada rebanada. Cada
material solo puede ser tratado con uno de estos métodos, ya que al aplicar una superficie de
nivel freatico al material, no es posible utilizar el coeficiente ru (Rocscience, 2020).

El valor de ru puede variar, y se considera que los valores de 0.1, 0.15 y 0.2 representan
condiciones optimistas, intermedias y conservadoras, respectivamente (Mendoza, 2016).

Para el segundo y tercer estrato, se utilizd la linea piezométrica segun el caso 2 de la
Figura 48 para modelar la presencia de agua. Para simular la presencia de escorrentia en el
primer estrato, se utilizé un valor conservador de ru=0.2.



Tabla 19

Resultados de parametros para el andlisis de estabilidad
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Tramo
Sector de Seccion 3
. L ) Geometria
critico | andlisis | representativa
(km)
10+432
ST
SC-1 -
10+480
104588
11+738
ST
SC-1 -
11+750
11+845
14+095
ST
SC-2 -
14+040
14+210

i . Criterio | Carga de | Coeficiente
Estratos: Tipo de Nivel L.
. L. de transito de carga
material freatico L.
rotura (KN/m) | sismica (g)
Mohr-
ru=0.2
Coulomb
Linea Mohr- 20.6 0.168
piezométrica | Coulomb
3 Linea Hoek
Roca blanda piezométrica | Brown
Mohr-
ru=0.2
Coulomb
Linea Mohr-
. . 20.6 0.168
piezométrica | Coulomb
3 Linea Hoek
Roca blanda piezométrica | Brown
Mohr-
ru=0.2
Coulomb
Linea Mohr-
. o 20.6 0.168
piezométrica | Coulomb
3 Linea Hoek
Roca blanda piezométrica | Brown
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3.2 Descripcion del software Slide V 6.0

Con el andlisis de estabilidad de taludes, se busca determinar la superficie de
deslizamiento critica que tenga el menor factor de seguridad y, por ende, calcular la seguridad
general del diseiio de la pendiente (Rocscience, 2016).

Slide V 6.0 es un software que utiliza métodos de equilibrio del limite 2D para el disefio
de taludes, permitiendo calcular el factor de seguridad critico. Con esta herramienta se
pueden analizar todos los tipos de suelos y rocas, ya sea en taludes, terraplenes, diques de
tierra y muros de contencion (Estrada y Soberanis, 2014).

Ademads, esta herramienta permite analizar con diferentes métodos para ubicar de
manera eficiente las superficies de desplazamiento mas criticas para un modelo de estabilidad
de taludes (Rocscience, 2016).

3.3 Analisis de estabilidad situacion actual
3.3.1 Modelacion

El analisis de estabilidad con el software Slide V 6.0 se realizé en las secciones 10+480
(Sector Critico 1), 11+750 (Sector Critico 1) y 14+040 (Sector Critico 2). Es recomendable
emplear mds de un método para permitir la comparacién de los resultados obtenidos. Para
este andlisis se utilizaron los métodos de Morgenstern Price y de Janbu, ambos aplicables a
cualquier tipo de superficie de falla:

e El primer paso en el andlisis es preparar las secciones transversales obtenidas a través de
estudios topograficos del proyecto. La preparacién consiste en delimitar los estratos
presentes y modelar la linea piezométrica (si se registré un nivel freatico). El procedimiento
para delimitar los estratos se basa en los resultados obtenidos del estudio de refraccion
sismica. Aunque la delimitacion no es exacta, se busca aproximar lo mejor posible cada
estrato superponiendo los perfiles sismicos a cada seccidn transversal para su modelado y
respetando los espesores de cada estrato. Este paso es muy importante y se debe tomar
en cuenta la observacién e informacion de campo que se pueda obtener de los tramos en
estudio.

e las secciones preparadas en CAD se guardan en extension .dxf, lo que permite su
importacion directa al software Slide.
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Figura 49

Seccion transversal km 10+480 preparada para importacion a Slide V 6.0

Figura 50

Seccion transversal km 10+480 importada a Slide V 6.0

l

e Una vez que se tiene lista la seccion en Slide, se asignan las propiedades correspondientes

a cada estrato, segun la Tabla 19.
e Cadatramo de estudio tiene propiedades diferentes, lo cual se puede constatar al examinar

la Figura 51, Figura 52 y Figura 53 .
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Figura 51
Propiedades de los materiales, sector critico 1 —km 10+480
. Unit Weight Cohesion .
Material Name Color (ki/m3) Strength Type (kM/m2) Phi | UCS (kN/m2) |m |5 Water Surface Ru
SUELO DE COBERTURA | [] 18 Mehr-Coulomb 0 45 None 0.2
GM . 13.41 Mohr-Coulomb 0 34 Piezometric Line 1
ROCA BLANDA |:| 23 Hoek-Brown 5000 18 (0 |Piezometric Line 1
Figura 52
Propiedades de los materiales, sector critico 1 - km 11+750
. Unit Weight Cohesion . Water
Material Mame Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi | UCS (kMN/m2) |m |5 Surface Ru
SUELD DE COBERTURA |:| 18 Mahr-Coulomb 1] 45 Mone |02
ezometr
GC B 20 Mohr-Coulomb g p3s e
rocaBLanDas | [] 23 Hoek-Brown soo0 |12 [o [F2OTET
Linel
Figura 53
Propiedades de los materiales, sector critico 2 - km 14+040
. Unit Weight Cohesion . Water
Material Mame Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi | UCS (kMN/m2) |m |s Surface Ru
SUELO DE COBERTURA |:| 18 Mohr-Coulomb 0 45 None |02
szZometr
5C B 17 Mohr-Coulomb | 10  [32.5 e
rocasLanDa | [] 23 Hoek-Brown soo0 |12 fo [F2OTEY
Line 1

e Posteriormente, se agregan las cargas externas. Para el analisis estatico, solo se considera
la carga externa debido al trafico, mientras que para el analisis pseudoestdtico, se
considera ademas un coeficiente sismico de 0.168g.

e Se analizé la estabilidad del talud superior y el talud inferior por separado, utilizando la
herramienta move limits del software.

e Finalmente, se procesaron vy visualizaron los resultados obtenidos del analisis para los
métodos de Janbu y de Morgenstern Price. Las imagenes de resultados muestran por
defecto el menor factor de seguridad obtenido, que corresponde a la superficie de falla
critica segun el método de analisis seleccionado.

e En laparte superior derecha de cada imagen obtenida del procesamiento (que se muestran
a continuacion), se incluyen imagenes de Google Earth de cada seccidon de analisis para
proporcionar una visién mas amplia del problema.
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3.3.1.1. Anadlisis estatico
A. Sector Critico 1: km 10+480

Figura 54

Andlisis seccion km 10+480, talud superior - Método de Janbu

Figura 55

Andlisis seccion km 10+480, talud superior - Método de Morgenstern Price
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Figura 56

Andlisis seccion km 10+480, talud inferior - Método de Janbu

Figura 57

Andlisis seccion km 10+480, talud inferior - Método de Morgenstern Price
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B. Sector Critico 1: km 11+750

Figura 58

Andlisis seccion km 11+750, talud superior - Método de Janbu

Figura 59

Andlisis seccion km 11+750, talud superior - Método de Morgenstern Price
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Figura 60

Andlisis seccion km 11+750, talud inferior - Método de Janbu

Figura 61

Andlisis seccion km 11+750, talud inferior - Método de Morgenstern Price
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C. Sector Critico 2: km 14+040

Figura 62

Andlisis seccion km 14+040, talud superior - Método de Janbu

Figura 63

Andlisis seccion km 14+040, talud superior - Método de Morgenstern Price
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Figura 64

Andlisis seccion km 14+040, talud inferior - Método de Janbu

Figura 65

Andlisis seccion km 14+040, talud inferior - Método de Morgenstern Price



86

3.3.1.2. Andlisis pseudoestatico

A. Sector Critico 1: km 10+480

Figura 66

Andlisis seccion km 10+480, talud superior - Método de Janbu

Figura 67

Andlisis seccion km 10+480, talud superior - Método de Morgenstern Price
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Figura 68

Andlisis seccion km 10+480, talud inferior - Método de Janbu

Figura 69

Andlisis seccion km 10+480, talud inferior - Método de Morgenstern Price
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B. Sector Critico 1: km 11+750

Figura 70

Andlisis seccion km 11+750, talud superior - Método de Janbu

Figura 71

Andlisis seccion km 11+750, talud superior - Método de Morgenstern Price
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Figura 72

Andlisis seccion km 11+750, talud inferior - Método de Janbu

Figura 73

Andlisis seccion km 11+750, talud inferior - Método de Morgenstern Price
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C. Sector Critico 2: km 14+040

Figura 74

Andlisis seccion km 14+040, talud superior - Método de Janbu

Figura 75

Andlisis seccion km 14+040, talud superior - Método de Morgenstern Price
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Figura 76

Andlisis seccion km 14+040, talud inferior - Método de Janbu

Figura 77

Andlisis seccion km 14+040, talud inferior - Método de Morgenstern Price
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3.3.2 Resumen de resultados del andlisis de estabilidad del talud superior e inferior -
situacion actual

Segun la norma CE.020, el factor de seguridad minimo para un talud deberd ser de 1.5
para cargas estdticas y 1.25 para condiciones sismicas (El Peruano, 2012). En caso de que
estos factores no se cumplan, se debe seleccionar un método de estabilizacién o combinar
varios métodos y aplicarlos hasta alcanzar los factores de seguridad requeridos.

En la Tabla 20 y Tabla 21 se observa que todos los factores de seguridad obtenidos son
bastante inferiores a los requeridos. Esto implica la necesidad de proponer soluciones ante la
inestabilidad presentada y aumentar los factores de seguridad para cumplir con las normas
aplicables.

Tabla 20

Resultados de andlisis de estabilidad del talud superior - situacion actual

Factor de seguridad
Tramo de Seccién .
L . Janbu Morgenstern Price
analisis representativa
Estatico Pseudoestatico Estatico Pseudoestatico
Sector critico 1 | Seccién transversal
0.510 0.301 0.567 0.393
—Tramo 1 ST-10+480
Sector critico 1 | Seccidn transversal
0.482 0.283 0.482 0.499
—Tramo 2 ST-11+750
. Seccidn transversal
Sector critico 2 0.463 0.333 0.465 0.502
ST —-14+040

Tabla 21

Resultados del andlisis de estabilidad del talud inferior - situacion actual

Factor de seguridad

Tramo de Seccion .
L . Janbu Morgenstern Price
analisis representativa
Estatico Pseudoestatico Estatico Pseudoestatico
Sector critico 1 | Seccidn transversal
0.624 0.428 0.622 0.424
—Tramo 1 ST-10+480
Sector critico 1 | Seccidn transversal
0.814 0.474 0.885 0.473
—Tramo 2 ST-11+750




93

Cont. Tabla 21 Resultados del analisis de estabilidad del talud inferior — situacion actual

Sector critico 2

Seccion transversal
ST —14+040

0.750

0.016

0.707

0.209




Capitulo 4
Propuestas de solucidn

Las propuestas de solucion frente a la inestabilidad de los taludes en los sectores
criticos, presentadas en este capitulo, se basan en la modelacion realizada en el software Slide
V 6.0. Esta modelacion permitié determinar los factores de seguridad necesarios tanto para el
analisis estatico como para el pseudoestatico.

Por otro lado, en el estudio de factibilidad de Ingenia Asociados S.R.L., se proponen
soluciones como muro de contencién y muros de suelo reforzado. Sin embargo, este estudio
no incluye el andlisis de estabilidad correspondiente ni se sustentan las soluciones propuestas
con los factores de seguridad necesarios.

4.1 Método de estabilizacion

De acuerdo con los resultados obtenidos del andlisis de estabilidad de los sectores
criticos, se entiende que el talud se encuentra inestable. Por consiguiente, es necesario
modificar la estructura aplicando métodos de estabilizacién tanto en el talud superior como
en el inferior, con el fin de obtener un factor de seguridad aceptable, tal como se explica en
el apartado 3.3.2 de acuerdo con la norma CE.020.

El método de estabilizacion utilizado en los taludes superiores es la construccion de
banquetas, lo cual aporta mayor resistencia y reduce los deslizamientos. Para su disefio se
requieren secciones de corte e inclinacién de la banqueta con una relacién H:V, que varia
dependiendo del tipo de material presente en cada estrato, altura, entre otros factores.

De este modo, se utilizaron los valores referenciales para taludes en corte que se
muestran en la Tabla 22. Asimismo, se ha considerado un ancho de trabajo de 3m para facilitar
el traslado de los equipos y maquinarias.

Tabla 22

Valores referenciales para taludes en corte con una relacion (H:V)

. Material
Clasificacion de .
. Roca fija Roca suelta : .
materiales de corte Limo arcilloso
Grava . Arenas
o arcilla
<5m 1:10 1:6-1:4 1:1-1:3 1:1 2:1
Altura de corte 5-10m 1:10 1:4-1:2 1:4-1:2 1:1 *
>10m 1:8 1:2 * * *

Nota. Adaptado de MTC (2018b).
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4.1.1 Talud superior

4.1.1.1. Sector critico 1: km 10+480. Las caracteristicas geoldgicas de los estratos en
este primer tramo de analisis estdn compuestas por suelo de cobertura, grava limosa y roca
blanda. Por lo tanto, se propone el disefio de banquetas en el talud superior, tal como se
muestra en la Figura 78, lo que contribuird a mejorar su resistencia y reducir deslizamientos
gue puedan afectar el talud inferior. Se llevaran a cabo trabajos de corte en el sector
estudiado, tomando en cuenta que se debe considerar un ancho de trabajo de 3m y una
relaciéon H:V determinada, siguiendo los valores referenciales de la Tabla 22.

Figura 78

Seccidn transversal km 10+480 modificada preparada para importacion a Slide V 6.0

e

4.1.1.2. Sector critico 1: km 11+750. Segun la Tabla 13jError! No se encuentra el
origen de la referencia., esta seccidn representativa se encuentra en un sector con presencia
de suelos con finos, grava arcillosa y roca blanda. De acuerdo con la geometria de su seccién
transversal, se determind la relacion H:V
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adecuadas de corte para la construccidon de banquetas, la cual se puede apreciar en la Figura
79. De este modo, al ejecutar la modelacién en el software, se comprobé que el factor de
seguridad cumple para las solicitaciones estaticas y sismicas, lo cual se muestra en la Tabla 23.

Figura 79

Seccion transversal km 11+750 modificada preparada para importacion a Slide V 6.0

\

H18(HV)

4.1.1.3. Sector critico 2: km 14+040. Esta seccidn representativa contiene suelos con
finos, grava limosa y roca blanda en sus estratos. Para obtener un factor de seguridad
aceptable, se propone modificar el talud mediante banquetas con inclinacién H:V, que
aportan mayor estabilidad dependiendo del tipo de material presente. De esta manera, el
talud superior esta comprendido en su mayoria por grava limosa, por lo que se disefia de
acuerdo con la Tabla 22 y se corrobora el disefio modelando la propuesta en el software, lo
cual se puede apreciar en la Figura 80.
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Figura 80

Seccion transversal km 14+040 modificada preparada para importacion a Slide V 6.0

110 (HY)

4.1.2 Talud inferior

4.1.1.1. Sector critico 1: km 10+480. Para este sector, se ha considerado el disefio de
un muro de contencidn con propiedades determinadas con la finalidad de aumentar el factor
de seguridad y que sea cercano a 1. Esta propuesta de solucidn se muestra en la Figura 78.
Asimismo, las propiedades del muro y de los materiales del talud se muestran en la Figura 81.

Figura 81

Propiedades de los materiales - sector critico km 10+480

4.1.1.2. Sector critico 1: km 11+750. Para el caso del talud inferior de esta seccidn
representativa, se utiliza el mismo criterio que en el talud superior, teniendo en cuenta que
en esta seccién prevalece la grava arcillosa y, segun la Tabla 22, para este tipo de material
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corresponde una relacion de corte H:V de 1:1. Las propiedades de los materiales del talud se
muestran en la Figura 82.

Figura 82

Propiedades de los materiales - sector critico km 11+750

Material Name | Color U?::NT;EM Strength Type ::;:F:g? Phi | UCS (kMfm2) |m |5 | Water Surface | Ru
Material 1 |:| 20 Mahr-Coulomb 1 35 MNaone 0
GC . 20 Mohr-Coulomb 8 33.3 Piezometric Line 1

ROCA BLANDA |:| 23 Hoek-Brown 5000 15 (0 [Piezometric Line 1

La propuesta de solucidén que se muestra en la Figura 79 para este sector critico, se
analizd y se comprobé en el software que cumple con los factores de seguridad minimos para
garantizar la estabilidad del talud.

4.1.1.3. Sector critico 2: km 14+040. Como se muestra en la Figura 80, el método de
estabilizacién que se optd para el talud inferior de esta seccidn representativa consistié en
ejecutar cortes con una inclinacion H:V siguiendo los valores referenciales de la Tabla 22. De
esta manera, se obtiene un factor de seguridad muy cercano al aceptable.

La Figura 83 muestra las propiedades de los materiales que conforman el talud de este
sector critico.

Figura 83

Propiedades de los materiales - sector critico km 14+040

Material Mame  |Color U?E'F;i?ﬁht Strength Type ?E;F:I_El; Phi |UCS[kN/m2) |m [s | WaterSurface |Ru

SUELO DE COBERTURA, |:| 13 Mohr-Coulomb 0 45 None 0.2
iC . 17 Mohr-Coulomb 10 (325 Fiezometric Line 1
ROCABLANDA |:| 23 Hoek-Brown SO00 1% |0 | Piezometric Line 1

4.2  Analisis de estabilidad con soluciones propuestas

Se modelan todas las posibles soluciones para los sectores criticos en estudio. Los
resultados del analisis del sector critico 2, km 14+040, se muestran en el apartado 1, y en el
Anexo D Andlisis de estabilidad con soluciones propuestas se incluye el analisis de los sectores
criticos 1, km 10+480 y km 11+750.
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4.2.1 Modelacion Sector critico 2: km 14+040
4.2.1.1 Analisis estatico
A. Talud superior

Los resultados obtenidos en el método de Janbu, ilustrados en la Figura 84, y en el
método de Morgenstern Price, como se muestra en la Figura 85, demuestran un factor de
seguridad significativamente superior al requerido de 1.5. Esto confirma que la solucién
adoptada es correcta, ya que se logra eliminar la inestabilidad previa existente.

Figura 84

Andlisis seccion km 14+040, talud superior - Método de Janbu
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Figura 85

Andlisis seccion km 14+040, talud superior - Método de Morgenstern Price

B. Talud inferior

El factor de seguridad obtenido en la Figura 86 y Figura 87 al modelar por ambos
métodos cumple con el minimo requerido, logrando alcanzar valores casi iguales: 1.353 por el
método de Janbu y 1.352 por Morgenstern Price.

De esta manera, se comprueba que este disefio de solucidén es correcto, ya que se
consiguié aumentar el factor de seguridad.
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Figura 86

Andlisis seccion km 14+040, talud inferior - Método de Janbu

Figura 87

Andlisis seccion km 14+040, talud inferior - Método de Morgenstern Price



102

4.2.1.2 Analisis pseudoestatico
A. Talud superior

La modelacién realizada utilizando el método de Janbu, tal como se ilustra en la Figura
88, no alcanza el valor minimo sugerido por la CE.020. Sin embargo, en la Figura 89 se observa
que el factor de seguridad obtenido por el método de Morgenstern Price es mayor a 1.25. Por
lo tanto, se puede afirmar que este disefio es correcto ya que cumple con al menos uno de los
dos métodos analizados.

Figura 88

Andlisis seccion km 14+040, talud superior - Método de Janbu
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Figura 89

Andlisis seccion km 14+040, talud superior - Método de Morgenstern Price

B. Talud inferior

De acuerdo con la Figura 89 y Figura 90, el valor del factor de seguridad obtenido por
ambos métodos es mayor a 1 pero no alcanza el valor minimo de 1.25. No obstante, se
considera aceptable este disefio debido a los resultados en el analisis, donde se observa un
incremento significativo en el factor de seguridad del primer caso, aumentando de manera
notable de 0.016 a 1.021.
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Figura 90

Andlisis seccion Km 14+040, talud inferior - Método de Janbu

Figura 91

Andlisis seccion km 14+040, talud inferior - Método de Morgenstern Price
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4.3 Resumen de resultados del andlisis de estabilidad del talud superior e inferior — con
solucién propuesta

Tabla 23

Resultados del andlisis de estabilidad del talud superior — situacion con solucion

Factor de seguridad
T .
rarr’u') 'de Seccion . Janbu Morgenstern Price
Anadlisis Representativa
Estatico Pseudo estatico Estatico Pseudo estatico
. Seccion
Sector Critico | Transversal 2.061 1.303 2.105 1.331
1-Tramo 1
ST-10+480
N Seccion
sector Critico | Transversal 2.206 1314 2.224 1.544
1- Tramo 2
ST-11+750
N Seccion
Sector Critico | Transversal 1.977 1.198 2.266 1.391
5 . . . .
ST-14+040

Tabla 24

Resultados del andlisis de estabilidad del talud inferior — situacion con solucion

Factor de seguridad

Seccion Janbu

Tramo de Representativa . . . .
Anélisis Estatico Pseudo estatico Estatico Pseudo estatico

Morgenstern Price

Sector Critico | Seccion Transversal

1-Tramo 1 ST-10+480 0.989 0.713 1.023 0.727

Sector Critico | Seccion Transversal
1-Tramo 2 ST-114750 1.557 1.207 1.638 1.293
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Cont. Tabla 24 Resultados del analisis de estabilidad del talud inferior — situacidén con solucion

Sector Critico | Seccion Transversal

’ ST-14+040 1.353 1.021 1.352 1.079




Tabla 25

Recopilacion de datos
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Sin solucion

Factor de seguridad

Con solucién

Factor de seguridad

Sector Janbu Morgenstern Price Problemas Solucion Janbu Morgenstern Price Conclusién
- Pseudo - Pseudo L. Pseudo L. Pseudo
Estatico L. Estatico L. Estatico L. Estatico L.
estatico estatico estatico estatico
Talud Factor de seguridad Construccion de El F.S cumple para
sector | Superior 0.510 0.301 0.567 0.393 muy bajo. Los valores | banquetas en el talud 2.061 1.303 2.105 1.331 ambas
critico P no se acercanal superior y un muro de solicitaciones
1 para el caso de contencién para el El F.S aumenté
Tamo Talud condiciones talud inferior. Analizar notablemente, sin
1 inferior 0.624 0.428 0.622 0.424 estaticas, por lo que | la propuestay evaluar 0.989 0.713 1.023 0.727 embargo aun no
puede que ocurra el factor de seguridad esta en el rango
deslizamientos obtenido. esperado
. El F.S cumple para
Talud 0482 | 0.283 0.482 0.499 Factor de seguridad 3 2.206 1314 | 2224 1.544 ambas
superior muy bajo. Los valores Construccion de .
Sector solicitaciones
o no se acercanal banquetas en el talud
Critico . . . El F.S cumple con
para el caso de superior e inferior. .
1 . R Morgenstern Price,
Tramo Talud condiciones Analizar la propuesta ero se obtiene un
. . 0.814 0.474 0.885 0.473 estaticas, por lo que y evaluar el factor de 1.557 1.207 1.638 1.293 P
2 inferior . . F.S cercano para
puede que ocurra seguridad obtenido )
. . pseudoestaticas
deslizamientos
con Janbu
El F.S cumple con
Morgenstern Price,
Talud Construccion de erogse obtiene un
. 0.463 0.333 0.465 0.502 Factor de seguridad banquetas para el 1.977 1.198 2.266 1.391 P
superior . ) F.S cercano para
bajo para el talud talud superior y (he
Sector . . . pseudoestaticas
o superior y deficiente | ejecutar cortes para el
Critico . . . . . con Janbu
para el talud inferior. | talud inferior. Analizar -
2 . El F.S aumentd
Fallard por la propuesta y evaluar .
Talud deslizamientos el factor de seguridad notablemente, sin
. . 0.750 0.016 0.707 0.209 . & 1.353 1.021 1.352 1.079 embargo aun no
inferior obtenido ,
esta en el rango
esperado




Conclusiones

Este trabajo tuvo como objetivo analizar la inestabilidad de los taludes en estudio
utilizando un software en dos escenarios: considerando la carga de transito y en presencia de
eventos sismicos. Los resultados de este analisis, realizado en cada seccidn transversal de los
sectores criticos, mostraron que estos se encuentran en peligro de sufrir eventuales
movimientos en masa, incluso en ausencia de eventos sismicos. Ademas, la modelacion en el
software confirmd que en el estudio de factibilidad del cual se obtuvieron los datos, no se
verificaron los factores de seguridad, ya que el valor mas bajo obtenido fue de 0.016 para el
talud inferior del sector critico 2 en un analisis pseudoestatico, lo que indica que este es un
talud muy inestable.

Los resultados del analisis mostraron la necesidad de implementar métodos de
mitigaciéon para abordar la inestabilidad presente en las zonas mads vulnerables a
deslizamientos. En este sentido, se disefiaron, modelaron y analizaron propuestas de solucién
especificas tanto para el talud superior como para el inferior de los tres sectores criticos. Como
conclusion, se observd que al construir bancos o banquetas en la zona del talud superior, se
obtuvieron factores de seguridad que cumplian con la norma CE.020, lo que resulté en una
zona altamente estable.

Rocscience Slide V 6.0 es un software que permite encontrar la superficie critica de una
secciéon transversal y, por consiguiente, hallar la superficie de falla con el menor factor de
seguridad. Por lo tanto, este programa es indispensable en proyectos como la construccion
y/o rehabilitacion de carreteras, donde taludes de tierra o roca puedan ser aledafios e
intervengan posibles solicitaciones sismicas. También es importante considerarlo en
proyectos de tuneles o cavidades subterraneas, asi como en mineria. Un estudio de este tipo
contribuye a una adecuada ejecucion del proyecto, ya que aseguraria que, en caso de existir
movimientos en masa, estos sean minimos y no repercutan en ciudades cercanas al proyecto.

En caso de que los sectores criticos a analizar sean de considerable extension, se
recomienda estudiar especificamente los tramos que estén visiblemente afectados, es decir,
las zonas mas vulnerables a movimientos en masa. Por lo tanto, la prospeccién geofisica debe
ejecutarse precisamente en esas zonas.

Es necesario conocer las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio y ejecutar los
ensayos necesarios para obtener los pardmetros geotécnicos que se requieren para la
modelacién en el software, como peso unitario, cohesidn y friccion, pero en los casos donde
haya datos faltantes debera estimarse segun los pardmetros tipicos de suelo, como se ha
hecho en el presente estudio.

Las posibles soluciones deben ser consideradas en conjunto con la interpretacién de
los factores de seguridad obtenidos, de tal manera que se pueda realizar un disefio
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adecuado para aumentar el valor del factor de seguridad y lograr alcanzar el minimo que
sugiere la norma CE.020. Asimismo, se debe tener en cuenta la presencia de erosion en los
taludes debido a rios y verificar la soluciéon adecuada para ese tipo de casos.
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Anexo A.1 Resultados lineas sismicas

Anexo A.1.1 Resultados linea sismica 01 - longitudinal km 10+432 - km 10+588 en el sector

critico 1

Linea de
refraccion

Estratos

Vp (m/s)

Espesor (m)

Descripcion

Ls-01

391.00

0.57-2.00

Depdsito de cobertura conformado por suelos con

algo de contenido de materia organica, sustentados

en una matriz, areno arcillosa, de baja a moderada
compacidad.

750.00

12.03-14.30

Constituido por suelos moderadamente compactados
sustentados en una matriz gravo arena, limosa, con
presencia de bloques y cantos.

1924.00

10.10-11.39

Constituido por suelos moderadamente compactados
sustentadas en una matriz gravo areno limosa,
sustentando fragmentos de gravas y bloques en su
base o por roca volcdnica (tobas) moderadamente
fracturada.

Anexo A.1.2 Resultados linea sismica 02 - longitudinal km 10+432 — km 10+588 en el sector

critico 1

Linea de
refraccion

Estratos

Vp (m/s)

Espesor (m)

Descripcion

300.00

0.005-0.85

Depdsito de cobertura conformado por suelos con

algo de contenido de materia organica, sustentados

en una matriz, areno arcillosa, de baja a moderada
compacidad.

LS-02

665.00

4.99-11.07

Constituido por suelos moderadamente compactados
sustentados en una matriz gravo areno limosa, con
presencia de bloques y cantos

1762.00

13.56-19.69

Constituido por suelos moderadamente compactados
sustentadas en una matriz gravo areno limosa,
sustentando fragmentos de gravas y bloques en su
base o por roca volcéanica (tobas) moderadamente
fracturada.
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Anexo A.1.3 Resultados linea sismica 03 - transversal km 10+432 — km 10+588 en el sector

critico 1

Linea de
refraccion

Estratos

Vp (m/s)

Espesor (m)

Descripcion

LS-03

347.00

0.00-4.58

Depdsito de cobertura conformado por suelos
con algo de contenido de materia organica,
sustentados en una matriz, areno arcillosa, de
baja a moderada compacidad.

623.00

6.24-10.60

constituido por suelos moderadamente
compactados sustentados en una matriz gravo
areno limosa, con presencia de bloques y cantos

1679.00

13.51-18.26

Constituido por suelos moderadamente
compactos a compactos, sustentadas en una
matriz gravo areno limosa, sustentando
fragmentos de gravas y bloques en su base o por
roca volcénica (tobas) moderadamente
fracturada.

Anexo A.1.4 Resultados linea sismica 01- transversal km 11+738 — km 11+845 en el sector

critico 1

Linea de
refraccién

Estratos

Vp (m/s)

Espesor (m)

Descripcion

LS-01

300.00

0.00-0.85

Depésito de cobertura conformado por
suelos con algo de contenido de materia
organica, sustentados en una matriz, areno
arcillosa, de baja a moderada compacidad.

864.00

3.82-7.86

Constituido por suelos moderadamente
compactados sustentados en una matriz
gravo areno limosa, con presencia de
bloques y cantos

2094.00

16.73-21.17

Constituido por suelos moderadamente
compactos a compactos, sustentadas en
una matriz gravo areno limosa, sustentando
fragmentos de gravas y bloques en su base.
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Anexo A.1.5 Resultados linea sismica 02 - longitudinal km 11+738 — km 11+845 en el
sector critico 1

Linea de
refraccion

Estratos

Vp (m/s)

Espesor (m)

Descripcion

LS-02

300.00

0.06-2.09

Depdsito de cobertura conformado por
suelos con algo de contenido de
materia organica, sustentados en una
matriz, areno arcillosa, de baja a
moderada compacidad.

805.00

5.56-9.08

Constituido por suelos moderadamente
compactados sustentados en una
matriz gravo areno limosa, con
presencia de bloques y cantos

2068.00

15.60-17.68

Constituido por suelos moderadamente
compactos a compactos, sustentadas
en una matriz gravo areno limosa,
sustentando fragmentos de gravas y
blogues en su base.

Anexo A.1.6 Resultados linea sismica 03 - longitudinal km 11+738 — km 11+845 en el
sector critico 1

Linea de
refraccion

Estratos

Vp (m/s)

Espesor (m)

Descripcion

345.00

0.68-3.19

Depdsito de cobertura conformado por
suelos con algo de contenido de materia
orgdnica, sustentados en una matriz,
areno arcillosa, de baja a moderada
compacidad.

LS-03

762.00

5.71-0.83

Constituido por suelos moderadamente
compactados sustentados en una matriz
gravo areno limosa, con presencia de
bloques y cantos

1978.00

15.26-16.70

Constituido por suelos moderadamente
compactos a compactos, sustentadas en
una matriz gravo areno limosa,
sustentando fragmentos de gravas y
bloques en su base.
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Anexo A.1.7 Resultados linea sismica 01 - longitudinal km 13+968 — km 14+072 en el
sector critico 2

Linea de
refraccion

Estratos

Vp (m/s)

Espesor (m)

Descripcion

LS-01

387.00

0.27-2.37

Deposito de cobertura conformado por
suelos con algo de contenido de materia
orgdnica, sustentados en una matriz,
areno arcillosa, de baja a moderada
compacidad.

509.00

4.75-13.01

Constituido por suelos moderadamente
compactados sustentados en una matriz
gravo areno limosa, con presencia de
bloques y cantos

1609.00

10.59-19.86

Constituido por suelos moderadamente
compactos a compactos, sustentadas en
una matriz gravo areno limosa,
sustentando fragmentos de gravas y
bloques en su base.

Anexo A.1.8 Resultados linea sismica 02 - longitudinal km 13+968 — km 14+072 en el
sector critico 2

Linea de
refraccion

Estratos

Vp (m/s)

Espesor (m)

Descripcion

LS-02

300.00

0.28-1.32

Depdsito de cobertura conformado por
suelos con algo de contenido de materia
organica, sustentados en una matriz, areno
arcillosa, de baja a moderada compacidad.

564.00

7.68-11.94

Estaria Constituido por suelos
moderadamente compactados sustentados
en una matriz gravo areno limosa, con
presencia de bloques y cantos

1563.00

12.39-16.15

Constituido por suelos moderadamente
compactos a compactos, sustentadas en
una matriz gravo areno limosa,
sustentando fragmentos de gravas y
blogues en su base.
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Anexo A.2 Perfiles sismicos

Anexo A.2.1 Perfil sismico correspondiente a linea sismica 01 — transversal km 10+432 -
10+588 en el sector critico 1

Cota de terreno (m)

Distancia (m)

Anexo A.2.2 Perfil sismico correspondiente a linea sismica 02 — transversal km 10+432 -
10+588 en el sector critico 1

Cota de terreno (m)

Distancia (m)
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Anexo A.2.3 Perfil sismico correspondiente a linea sismica 03 — transversal km 10+432
—10+588 en el sector critico 1

Cota de terreno (m)

Distancia (m)

Anexo A.2.4 Perfil sismico correspondiente a linea sismica 01 — transversal km 11+738 —
11+845 en el sector critico 1

Cota de terreno (m)

Distancia (m)
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Anexo A.2.5 Perfil sismico correspondiente a linea sismica 02 - transversal km 11+738-
11+845 en el sector critico 1

Cota de terreno (m)

Distancia (m)

Anexo A.2.6 Perfil sismico correspondiente a linea sismica 03 - transversal km 11+738-
11+845 en el sector critico 1

Cota de terreno (m)

Distancia (m)
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Anexo A.2.7 Perfil sismico correspondiente a linea sismica 01 - transversal km 13+968-
14+072 en el sector critico 2

Cota de terreno (m)

Distancia (m)

Anexo A.2.8 Perfil sismico correspondiente a linea sismica 02 - transversal km 13+968-
14+072 en el sector critico 2

Cota de terreno (m)

Distancia (m)
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Anexo A.3 Ejecucion de lineas sismicas

Anexo A.3.1 Fotografia realizacion de linea sismica 01 — longitudinal km 10+432-10+558
en el sector critico 1

Anexo A.3.2 Fotografia realizacion de linea sismica 02 — longitudinal km 10+432-10+558
en el sector critico 1
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Anexo A.3.3 Fotografia realizacion de linea sismica 01 — longitudinal km 11+738-
11+845 en el sector critico 1

Anexo A.3.4 Fotografia realizacion de linea sismica 02 — longitudinal km 11+738-11+845
en el sector critico 1
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Anexo A.3.5 Fotografia realizacidn de linea sismica 03 — longitudinal km 11+738-11+845
en el sector critico 1

Anexo A.3.6 Fotografia realizacidon de linea sismica 01 — longitudinal km 13+968- Km
14+072 en el sector critico 2
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Anexo A.3.7 Fotografia realizacién de linea sismica 02 — longitudinal km 13+968 — Km
14+072 en el sector critico 2
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Sector . Clasificacion de Unidades Unidades
. Progresiva (km) . . e L. e L .
critico materiales estratigraficas geomorfoldgicas Caracteristicas geoldgicas locales
Inicio Final MS RS RF Roca/Suelo Superficie
Deposito Suelos conformados por arenas, limos y en menor cantidad
10+325 10+410 55 30 15 aluvional sobre Laderas arcillas, sosteniendo bolones de naturaleza volcanica sobre
roca volcdnica afloramento de rocas andesitas
Deposito . .
10+410 10+510 80 20 0 aluvional Laderas Conformado por arenas, limos y arcillas con gravas y bloques
10+510 10+610 70 40 20
10+610 10+705 70 20 10
10+705 | 10+800 40 40 20 L. . .
10800 | 10+910 30 10 10 D.ep05|to Su.elos conformados por arenas, limos y en menor cantlf:la.d
104910 114010 20 50 10 aluvional fo.bre Laderas arcillas, sosteniendo gravas y bloques de natur.aleza volcanica
roca volcdnica sobre afloramento de rocas andesitas
11+010 | 11+110 85 10 5
11+110 | 11+210 75 15 10
i‘ﬁ::; 114210 | 11+295 | 80 10 10
km 11+295 | 11+395 70 10 20
(104325 11+395 | 11+500 60 20 20
_ 11+500 11+600 70 20 10 Depdsito Laderas Suelos consolidados formados por arenas y limos con algo de
12+550) 11+600 11+700 85 10 5 aluvional arcillas, sustentado gravas de naturaliza volcanica, tipo andesita
11+700 11+800 75 15 10
11+800 11+900 80 10 10
11+900 | 12+000 70 10 20 Depésito Materiales de gravas, arenas y limos con algo del a.rciIIas,
124000 124100 60 20 20 aluvional Laderas sustentando bloques y bolones de r?atura.leza volca.nlca sobre
afloramentos de rocas massivas, tipo andesitas
124100 124200 70 20 10 Depésito Laderas Su.elos no consolidados formados por arenas y Ii'mos.con algo t.:le
aluvional arcillas, sustentando gravas de naturaleza volcanica, tipo andesitas
Depésito Materiales de gravas, arenas y limos con algo de arcillas,
12+200 12+300 60 20 20 aluvional Laderas sustentando bloques y bolones de naturaliza volcdnica sobre
afloramento de rocas massivas, tipo andesitas
124300 124400 70 20 10 Depésito Laderas Su.elos no consolidados formados por arenas y Ii'mos'con algo c.je
aluvional arcillas, sustentando gravas de naturaleza volcanica, tipo andesitas
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Cont. Anexo B Clasificacion de los materiales para los sectores criticos

Sector . Clasificacion de Unidades Unidades
. Progresiva (km) . . e L . e L .
critico materiales estratigraficas geomorfoldgicas Caracteristicas geoldgicas locales
Inicio Final MS RS RF Roca/Suelo Superficie
Dep6sit
Sector | 12+400 | 12+450 | 70 20 10 eposito Laderas . . .
critico aluvional Materiales de gravas, arenas y limos con algo de arcillas,
km Deposito sustentando bloques y bolones de naturaleza volcdanica sobre
(10+325 12+450 12+500 60 20 20 aluvional sobre Laderas afloramento de rocas masivas, tipo andesitas
B roca volcénica
124550) Deposito Afloramientos de rocas masivas tipo andesitas cubierto por
124500 124550 50 30 20 aluvional sobre Laderas estratos delgados de materiales de gravas, arenas y limos con algo
roca volcanica de arcillas, sustentando bloques y bolones de naturaleza volcanica
- Materiales de gravas, arenas y limos con algo de arcillas,
Sector Depdsito L.
. 14+095 14+100 60 20 20 . Laderas sustentando bloques de naturaleza volcdnica sobre afloramentos
critico aluvional . . .
km de rocas masivas, tipo andesitas
Deposit
(14+095 | 14+100 | 14+200 | 80 20 0 ePOsIto Laderas , _
_ aluvional Suelos no consolidados formados por arenas y limos con algo de
3si arcillas, sustentando gravas de naturaleza volcanica, tipo andesitas
144210) | 14+200 | 14+210 | 90 | 10 0 aDli'i’/‘i);::l Laderas ’ & /P

MS: Material Sueto, RS: Roca Suelta, RF: Roca Fija
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Anexo C Parametros geotécnicos

Anexo C.1 Valores tipicos de peso unitario, angulo de friccién y cohesion de suelos y rocas

Descripcion Peso unitario Angulo de Cohesién
Tipo Material (Saturado/seco) | friccion @ (°) (kPa)
Arena suelta, tamafio de grano uniforme 19/14 28-34 -
Arena densa, tamafio de grano uniforme 22/17 32-40 -
Arena suelta, diferentes tamafios de grano 20/16 34-40 -
Arena densa, diferentes tamafios de grano 21/18 38-46 -
Arena y grava, tamaio de grano uniforme 22/20 34-37 -
cohsci:ién Arena y grava, mezcla de tamafios 19/17 48-45 -
Roca fracturada o volada: Basalto 22/17 40-50 -
Roca fracturada o volada: Granito 20/17 45-50 -
Roca fracturada o volada: Limonita 19/16 35-40 -
Roca fracturada o volada: Arenisca 17/13 35-45 -
Roca fracturada o volada: Lulitas 20/16 30-35 -
Montmorillonita (bentonita blanda) 13/16 7-13 10-20
Arcilla organica muy blanda 14/6 12-16 10-30
Arcilla blanda, ligeramente organica 16/10 22-27 20-50
Arcilla glaciar blanda 17/12 27-32 30-70
Arcilla Glaciar rigida 20/17 30-32 70-150
Rocas igneas duras:
35000-
Granito, basalto, porfidos 25a30 35-45 55000
Cohesivos Rocas Metamorficas:
20000-
Cuarcita, gneis, pizarras 25a28 30-40 40000
Rocas Sedimentarias duras:
10000-
Limolitas, dolomita, arenisca 23a28 34-45 30000
Rocas Sedimentarias blancas:
1000-
Arenisca, carbdn, lutita 17a23 25-35 20000

Fuente: Hoek y Bray (1981).
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Anexo C.2 Aproximacion de la resistencia a compresion simple de suelos y rocas a partir

de los indices de campo

Aproximacion al rango de
Clase Descripcion Identificacion de campo resistencia a compresion
simple (MPa)
El pufi netra facilment rios
S1 Arcilla muy blanda puno pene i: fimente vario <0,025
. .- El dedo penetra facilmente varios
$2 Arcilla débil P 0,025-0,05
cm.
it o .
3 Arcilla firme Se necesita u.na pequefia presion
para hincar el dedo. 0,05-0,1
. p .,
sa Arcilla rigida Se necesita .una uerte presion 0,1.0,25
para hincar el dedo.
. - C iert i0 d
S5 Arcilla muy rigida on clerta presion pi‘e € 0,25-0,5
marcarse con la ufia.
ificul I
6 Arcilla dura Se mar.ca con dificu tNad a 50,5
presionar con la ufia.
Roca extremadamente ~
RO Se puede marcar con la ufia. 0,25-1,0
blanda
La roca se desmenuza al golpear
R1 Roca muy blanda con la punta del martillo. Con una 1,0-5,0
navaja se talla facilmente.
Se talla con dificultad con una
ja. Al gol |
R2 Roca blanda navaja gg pear con fa punta 5,0-25
del martillo se producen
pequefias marcas.
No puede tallarse con la navaja.
Roca moderadamente
R3 Puede fracturarse con un golpe 25-50
dura .
fuerte del martillo.
S i is d |
R4 Roca dura e reqwer'e mas de un golpe con 50-100
el martillo para fracturarla.
Se requiere muchos golpes con el
R5 Roca muy dura d . gop 100-250
martillo para fracturarla.
R t d t Al gol | I tillo sol
R6 oca extremadamente golpearlo con e mar illo sélo 5250
dura saltan esquirlas.

Fuente: ISRM (1981).
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Anexo C.3 Valores de la constante de “m” para la matriz porosa

Tipo de roca y valor de la constante “m”

Conglomerado (22) Lutita 4
Sedimentarias clasticas Arenisca 19 Grauvaca (18)
Limolita 9
Caliza margosa 7 Caliza micritica 8
Sedimentarias no clasticas Brecha caliza (20) Yeso 16
Caliza aspartica (10) Anhidrita 13
Marmol 9 Gneiss 33
Cuarcita 24 Esquisto 4-8
Migmatita (30) Filita (10)
Anfibolita 25-31 Pizarra 9
igneas Milonita (6)
Granito 33 Diorita (28)
Riolita (16) Andesita 19
Granodiorita (30) Gabro 27
Dacita (27) Basalto (17)
3 Aglomerado (20) Toba (15)
Igneas extrusivas piroclasticas
Brecha (18)

Fuente: Hoek y Brown (1997).

Anexo D Analisis de estabilidad con soluciones propuestas

Anexo D.1 Analisis estatico

En cuanto al sector critico 1 — km 10+480, el analisis del disefio de solucién tanto para
el método de Janbu como para Morgenstern Price muestra que el factor de seguridad
obtenido es aceptable, ya que es mayor a 1.5 para la modelacién del talud superior, tal como

se puede observar en el Anexo D.1.1 y Anexo D.1.2.

Respecto al talud inferior, representado en el Anexo D.1.3 y Anexo D.1.4, se ha
propuesto un disefio mediante un muro de contencién. Segun el método de Morgenstern
Price, el valor del factor de seguridad supera a 1, pero no alcanza el minimo de 1.5. Por su
parte, el método de Janbu arroja un valor cercano a 1. A pesar de ello, se considera que el
disefio es aceptable, ya que la simulacién ha demostrado una mejoria considerable en
comparacion con la situacidon actual (sin muro de contencion), ofreciendo un grado de

seguridad confiable.
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Anexo D.1.1 Analisis seccion km 10+480, talud superior — Método de Janbu

Anexo D.1.2 Andlisis seccion km 10+480, talud superior — Método de Morgenstern
Price
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Anexo D.1.3 Andlisis seccion km 10+480, talud inferior — Método de Janbu

Anexo D.1.4 Analisis seccion km 10+480, talud inferior — Método de Morgenstern
Price
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Como resultado del analisis del talud superior del sector critico 1 — km 11+750, como
se muestra en el Anexo D.1.5 y Anexo D.1.6, los valores del factor de seguridad obtenido por
ambos métodos de analisis son aceptables, mitigando asi el movimiento en masa probable
que ocurriria en dicha zona. Ademas, se observa una mejora considerable en el factor de

seguridad en comparacién con la situacidn actual.

De la misma manera, ocurre con la modelacién del talud inferior, en el Anexo D.1.7 y
Anexo D.1.8, siendo el factor de seguridad resultante por el método de Janbu y Morgenstern

Price mayor a 1.5, se confirma el disefio realizado en este tramo del sector.

Anexo D.1.5 Analisis secciéon km 11+750, talud superior — Método de Janbu
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Anexo D.1.6 Analisis seccion km 11+750, talud superior — Método de Morgenstern
Price

Anexo D.1.7 Andlisis seccion km 11+750, talud inferior — Método de Janbu
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Anexo D.1.8 Analisis seccion km 11+750, talud inferior — Método de Morgenstern Price

Anexo D.2. Analisis pseudoestatico

La modelacion del sector critico 1 - km 10+480, segun el Anexo D.2.1 y Anexo D.2.2,
del talud superior, da como resultado un factor de seguridad por ambos métodos superior a
1.25, por lo que se deduce que el disefo optado es correcto incluso con solicitaciones sismicas.
A pesar de que los valores obtenidos del talud inferior no cumplan con lo estipulado (Anexo
D.2.3 y Anexo D.2.4), se puede optar por un redisefio. Sin embargo, la posible solucidn que se
presenta, segin su modelamiento, si logra reducir la inestabilidad en el talud inferior.
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Anexo D.2.1 Analisis seccion km 10+480, talud superior — Método de Janbu

Anexo D.2.2 Andlisis seccion km 10+480, talud superior — Método de Morgenstern
Price
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Anexo D.2.3 Andlisis seccion km 10+480, talud inferior — Método de Janbu

Anexo D.2.4 Analisis seccion km 10+480, talud inferior — Método de Morgenstern
Price
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El resultado de la modelacidn del sector critico 1 — km 11+750 muestra un factor de
seguridad muy bueno para el talud superior mediante el método de Janbu y Morgenstern
Price, como se aprecia en el Anexo D.2.5 y Anexo D.2.6, lo que resulta en un talud estable

frente a posibles eventos sismicos.

Con respecto al talud inferior, en el Anexo D.2.7 se observa el modelamiento por el
método de Janbu, resultando en un factor de seguridad de 1.207<1.25, y en el Anexo D.2.8,
un factor de seguridad de 1.293>1.25 por el método de Morgenstern Price. De esta manera,
se concluye que los valores son aceptables, ya que este disefio cumple para el segundo
método.

Anexo D.2.5 Analisis seccién km 11+750, talud superior — Método de Janbu
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Anexo D.2.6 Analisis seccion km 11+750, talud superior — Método de Morgenstern
Price

Anexo D.2.7 Andlisis seccion km 11+750, talud inferior — Método de Janbu



142

Anexo D.2.8 Andlisis seccion km 11+750, talud inferior — Método de Morgenstern
Price
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