CAPITULO I - INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

Los deslizamientos son uno de los procesos geologicos mas destructivos, que causan dafio
cada afio; las pérdidas por deslizamientos son evitables si el problema se identifica con

anterioridad y se toman medidas de conservacion, mantenimiento y control.

Talud o pendiente restringida es la superficie de terreno expuesta situada a un angulo con
la horizontal y puede ser natural o construido. Si la superficie no es horizontal una
componente de la gravedad ocasionard que el suelo se mueva hacia abajo, si la

componente de la gravedad es suficientemente grande ocurrird una falla y se deslizara.

Los taludes en las carreteras de nuestro pais requieren conservacion en forma continua, ya
que son afectados por factores naturales o antropicos, que provocan el deterioro de la
estructura, y afectan la seguridad vial, por lo cual surge la necesidad de efectuar tareas de

caracter preventivo para evitar al maximo la ocurrencia de dafios en los elementos.

En el presente proyecto "Evaluacién de la estabilidad de taludes en el tramo Padcaya-La
Merced”, se pretende determinar la estabilidad de los taludes del tramo, si muestran
riesgos de deslizamiento, y asi definir parametros de conservacién y mejoramiento,

seleccionando tratamientos de menor costo.

Para el obtener el valor del factor de seguridad, se requiere conocer datos importantes de
la zona como: topografia y caracteristicas del suelo que lo conforma; los cuales
determinan si existe amenaza, en tanto que, estructuralmente se debe asegurar la

permanencia y funcionalidad de la estructura.

El trabajo presente trabajo puede ser utilizado por los ingenieros como una opcion a
soluciones para conocer y prever la estabilidad de taludes de la zona, obteniendo
beneficios tales como seguridad del buen estado del talud, menor personal de trabajo y

menor costo de reparaciones.



1.2. JUSTIFICACION

En las regiones accidentadas 0 montafiosas, que se encuentra en equilibrio, se ve afectado
por la construccion de una obra vial, los que pueden presentar distintas inclinaciones,
forma, hecho que representa una potencial amenaza, por lo tanto es de suma importancia
realizar un estudio adecuado para conservar la estabilidad y seguridad de los distintos

taludes.

En nuestro pais la infraestructura vial es uno de los componentes principales para el
desarrollo econdmico, ya que ayuda a la integracion nacional e internacional, por tanto se

debe contar con buenas carreteras para este fin.

El tramo vial Padcaya-La Merced, comprende un sub-tramo de la carretera Internacional
Tarija- Bermejo, forma parte de la Red Fundamental N°1, presenta zonas con taludes
inestables debido a diversos factores como fallas geolégicas, periodos de lluvias, factores
topogréaficos y ambientales, entre otros.

La factibilidad del presente proyecto se justifica de acuerdo al equipo utilizado que hara
necesario el uso de la estacion total para determinar los puntos topograficos y cinta métrica
en algunos sectores para determinar la altura de los taludes de la zona, el equipo se
encuentra en la universidad UAJMS.

Todos los equipos que se utilizaron para los ensayos de laboratorio como ser
granulometria, limites de Atterberg, peso especifico; corte directo; se encuentran el

laboratorio de la universidad UAJMS.

Respecto al uso de insumos necesarios, se utilizd los programas: Microsoft Excel,
Microsoft Word, Civil- Cad 3D, GEOSLOPE/W.

Con relacion a la accesibilidad del lugar, se puede llegar en automaovil, con acceso normal.
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1. Situacion problémica
La carretera de la red fundamental Tarija - Bermejo a la cual corresponde el tramo
Padcaya- La Merced es una via principal del departamento, este tramo presenta varios

relieves montafosos y es la principal via de comunicacion para el comercio.



El tramo Padcaya - La Merced tienen taludes que no se sabe si han sido evaluados y
pueden fallar debido a cambios geoldgicos, topograficos, presencia de agua o a factores
tipo antropico o natural que modifican su estabilidad pudiendo convertirse en un

deslizamiento o derrumbe.

Es necesario realizar una evaluacion de la estabilidad de taludes en el tramo Padcaya — La
Merced para saber el comportamiento de la estructura, asi identificar las posibles zonas
de riesgo que afecten la seguridad vial y asi proponer alternativas de mejoramiento de la

zona en estudio.

1.3.2. Problema de investigacion

¢ Cudl serd la incidencia que puede tener una evaluacion de estabilidad de taludes a través
de la determinacion del factor de seguridad y amenazas de deslizamiento, para conocer el
estado actual, y asi considerar el mejoramiento de los taludes en el tramo Padcaya-La

Merced?

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la estabilidad de los taludes, a través de la determinacion del factor de seguridad
y amenaza de deslizamiento que hay en las zonas criticas dentro del tramo Padcaya-La
Merced, conociendo los factores naturales o antrdpicos que afectan a la estructura y
verificando el estado de los mismos, de tal manera que se puedan establecer alternativas

de proteccion y refuerzo para la zona.

1.4.2. Objetivos especificos
- Recopilar informacion bibliografica sobre la estabilidad de taludes y los estudios
realizados en el tramo Padcaya — La Merced.
- Efectuar una visita de exploracion para poder identificar las zonas criticas y de

riesgo.



- Establecer el tipo de amenazas y deterioro que existen en la zona, a través de la
inspeccion visual de las caracteristicas geofisicas y el estado actual de los taludes
existentes.

- Realizar trabajos topogréficos de la zona de estudio para conocer la geometria de
los taludes.

- Extraer muestras de diferentes sectores del tramo y realizar ensayos de
laboratorio: granulometria, limites de Atterberg, peso especifico y corte directo
para la caracterizacion de los suelos de los taludes del tramo en estudio.

- Determinar la mejor alternativa de estabilidad de los taludes, en base al factor de

seguridad obtenido en los diferentes taludes del tramo Padcaya- La Merced.

1.5. HIPOTESIS

Si se realiza una evaluacion de la estabilidad de taludes del tramo Padcaya - La Merced,
se conocera el factor de seguridad, fallas y amenazas de las zonas criticas, lo que ayudara
a determinar su estado actual; en base a los resultados se podra determinar alternativas de

conservacion y mejoramiento de los mismos.
1.5.1. Identificacién de variables
Variable dependiente.- Parametros de conservacién y mejoramiento
Variables independientes.- Factor de seguridad
Amenazas

Fallas

TABLA 1.1. Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables dependientes

Variable . . .
Concepto Dimension Indicador Valor

dependiente




Parametros de
conservacion de

taludes

Es el conjunto
de

trabajos
constantes o
periddicos a
ejecutar para
evitar el
deterioro
prematuro de
una obra, que
la mantenga en
su calidad y

valor.

Estabilidad del
talud

Topografia Dimensiones
) Clasificacion
Tipo de suelo
del suelo
i Clasificacion
Geologia
del estrato

Presencia de

Identificacion

. agua
Tipo de fallas g
de fallas
Erosién
) Deslizamiento  |ldentificacion
Tipo de
de zonas de
amenazas .
Derrumbes mayor riesgo
Factores ) .
wral Climatologia
. naturales
Nivel de
deterioro .
Factores Geometria del
antropicos talud

FUENTE: Elaboracién propia

TABLA 1.2. Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables

independientes




Variable

. ) Concepto Dimension Indicador Valor
independiente
i Levantamiento
Topografia
Es el estado de de puntos )
o Trabajo de
equilibrio del
. Granulometria | campo,
Factor de seguridad |talud que P )
. - laboratorio y
garantiza la Plasticidad _
. ) Tipo de suelo gabinete.
seguridad vial. Peso especifico
Corte directo
Defecto del Erosion
estrato, debida a Inspeccion

Fallas fuerzas que Tipos de fallas superficial del
producen Presencia de talud.
desplazamientos agua

) Deslizamientos | Tipo de material
Es un fendmeno
externo natural . Grado de
Tipos de L

Amenazas que pone en saturacion

amenazas

riesgo la vida de

la personas.

Derrumbes

Angulo de talud

Altura de talud

FUENTE: Elaboracién propia

DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
1.6. IDENTIFICACION DEL TIPO DEL DISENO DE INVESTIGACION

El presente trabajo esta identificado con el disefio de investigacion descriptiva, ya que es
utilizada para pronosticar la hipotesis.



1.7. UNIDADES DE ESTUDIO Y DECISION MUESTRAL POR VARIABLE
1.7.1. Unidad de estudio 0 muestra

Estabilidad de taludes.

1.7.2. Poblacion

Los taludes en 15 km de tramo.

Seleccion de nivel de confianza.- segun los parametros y criterios comprometidos en el
desarrollo del presente trabajo, se establece un nivel de confiabilidad del 95% asegurando

que el procedimiento seleccionado es confiable, quedando un margen de error del 5%.

TABLA 1.3. Tamafo y muestra de los ensayos de laboratorio

Pregunta de investigacion Objeto de Unidad de muestreo Ni
investigacion
Levantamiento
¢Cual sera la incidencia que topografico L
puede tener una evaluacién de
estabilidad de taludes para el | Estabilidad de
mejoramiento y conservacion | taludes. Ensayos de clasificacion
de los taludes en el tramo y caracterizacion de 190
Padcaya-La Merced? suelo.
FUENTE: Elaboracién propia
TABLA 1.4. Tamafo y n° de muestras
N° de : I R IR R
Grupos pi gi | pixgi [Nixpixqgi| Wi | ni

pruebas




Unidad de (Ni)
muestras
Granulometria 45 0,5 05 |0,25 (11 0,24 |31
Limites de
0.5 05 (0,25 (11 0,24 |31
Atterberg Ensayo de 45
clasificacion,
Peso especifico caracterizacion 60 0,5 05 0,25 |15 0,32 |41
Corte directo | 98 SUel° 40 05 |05 [025 |10 0,20 |26
N° de pruebas 190 47
FUENTE: Elaboracién propia
_ L Nixpixqi
n= T v @D
ND +  x Xy Nixpixqi
n= 129
D=(5)? = (%)% = 0,000625

Se realizo6 el levantamiento topografico en la zona inestable del tramo progresivas 21+215
a 21+530, 23+055 a 23+752 y 23+800 a 23+943.

1.7.3. Seleccién de las técnicas de muestreo

Muestreo sistematico para la determinacion de tramos a evaluar.- cada muestra es
seleccionada segun la enésima posicion de una division de la poblacién, el primero se

escoge al azar, su ventaja con respecto al muestreo aleatorio es la simplicidad.

FIGURA 1.1. Muestreo sistematico de tramos a evaluar



1.- Padcaya - Chalamarca

2.- Chalamarca - Orozas

3.- Orozas - Guayabillas

4.- Guayabillas - Campanario
5.- Campanario - La Merced

FUENTE: Elaboracién propia

Muestreo aleatorio estratificado simple para la determinacion de ensayos de
laboratorio.- se consideraron categorias tipicas diferentes entre estratos que poseen gran
homogeneidad. La muestra se serd extraida de la parte inferior, media y superior. Dicha

distribucion-reparto de la muestra se llama afijacion.
1.8. METODOS Y PROCEDIMIENTOS LOGICOS
1.8.1. Listado de actividades a realizar

1. Planificar la secuencia de las actividades

2. Elaborar el marco tedrico y conceptual sobre aspectos generales de la estabilidad,

mantenimiento de taludes, ensayos de laboratorio y levantamientos topogréaficos.

3. ldentificacion de los factores que afectan o causas que pueden originar los deterioros

en los taludes.

4. Inspeccion de los taludes de tramo de estudio.

5. Realizar levantamiento topografico, mediciones geométricas.
6. Inspeccionar obras de drenaje.

7. Ubicar los focos potenciales de riesgo.

8. Extraccion de muestras.
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9. Programacion de actividades en laboratorio.

10. Desarrollar el andlisis de los datos obtenidos.

11. Evaluar los resultados obtenidos de acuerdo a manuales técnicos.

12. Resultados.

13. Conclusiones.

1.8.2. Esquema de actividades en funcion a procedimiento definido por la perspectiva

FIGURA 1.2. Recopilacion de informacion y planificacion de actividades

Manuales técnicos

Objeto de estudio : estabilidad de taludes en el SUCS
tramo Padcaya - La Merced AASHTO
i ABC
\
Subobjeto: Control y prevencion de taludes
y
o :
: : '
{
Estabilidad Estabilidad interna Estado Deterioro
externa (caractenisticas funcional superficial
(factores extemos) intemnas del talud) b
Y
v , &
4
[ Determinacion de ]
v

FUENTE: Elaboracién propia

FIGURA 1.3. Productos esperados



Vs

Cualitativa

N

-Inspeccion visual de la

- Estabilidad del suelo

\

h 4

Relevamiento de informacién

Oral y escrita del lugar

4

-

4

Geomorfologia,

topografia, geologia,
litologia.

condicion superficial actual.

7

Cuantitativa

- Falla superficial.

\

Evaluacion

- Extraccion de muestras,

mediciones.

- Trabajos en laboratorio

- Verificacion del factor de

seguridad

J

FIGURA 1.4. Resultados esperados

Intervencion y
reaccion inmediata

en los sitios criticos

Suficiente

FUENTE: Elaboracién propia

N\

Zonificacion de taludes mas riesgosos y

Valoracion de la propuesta

N

menos riesgosos — definir los parametros de

conservacion a realizarse

FUENTE: Elaboracion propia

Ajustes

11
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1.8.3. Productos esperados en correspondencia con el procedimiento de la

perspectiva

Relevamiento informacion: oral y escrita del lugar: tipo de suelo, geomorfologia,

topografia, geologia, litologia.
Evaluacion:
Cualitativa: Inspeccion visual de la condicidn superficial actual.
Estabilidad del suelo que conforma el talud.
Cuantitativa: ~ Falla superficiales.
Extraccion de muestras, mediciones.
Trabajos en laboratorio.
Verificacion del factor de seguridad.
Control: Intervencion y reaccion inmediata en los sitios criticos.
Ajustes: si es que se requieren ajusten o no.
1.9. RESULTADOS ESPERADOS

Valoracion de la propuesta.

Zonificacion de taludes mas riesgosos— definir los pardmetros de conservacion y

mejoramiento a realizarse.
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CAPITULO Il - MARCO TEORICO
2.1. ESTABILIDAD DE TALUDES
2.1.1. Definicién de talud

Es toda aquella superficie inclinada con respecto a la horizontal que haya de adoptar
permanentemente las masas de suelo, rocas, bien sea seca en forma natural (ladera) o
artificial como consecuencia de la intervencién humana (talud). La principal funcion de
los taludes es la de garantizar en condiciones optimas la transitabilidad de las carreteras,
para la libre circulacion vehicular, lo que implica que, en el talud no debe existir

desprendimientos aislados o en bloque.

Taludes naturales o laderas.- Son los que se formaron sin ninguna participacién del
hombre. Las laderas que han permanecido estables por muchos afios tienden a fallar en
forma imprevista debido a cambios topograficos, sismicidad, flujos de agua subterranea,
cambios en la resistencia del suelo, meteorizacion o factores de tipo antropico o natural

gue modifiquen su estado natural de estabilidad.

Taludes artificiales.- Son estructuras disefiadas y construidas por el hombre y lo

conforman los cortes y terraplenes. (FUENTE: Suarez Diaz, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de

taludes en zonas tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga- Colombia).
2.1.2. Elementos que conforman el talud
En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos.

Altura.- Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas debido a

que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.
Pie.- Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.
Cabeza o escarpe.- Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.

Altura de nivel freatico.- Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel

del agua medida de la cabeza.
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Pendiente.- Es la medida de la inclinacion de talud o ladera puede medirse en grados, en
porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde a la

unidad vertical.

Base del firme.- Es el estrato con mayor resistencia que el suelo del cuerpo del talud y
que no es penetrado por la superficie del deslizamiento. (FUENTE: Cujar Chamorro, German.

estabilidad de taludes. Universidad del Cauca, Instituto de postgrado en Ingenieria Civil, Popayan

Colombia.)

FIGURA 2.1. Talud

FUENTE: Cujar Chamorro, German. Estabilidad de taludes. Universidad del Cauca, Instituto de

postgrado en Ingenieria Civil, Popayan Colombia

2.1.3. Propiedades de los taludes
Cohesion.- La cohesion del suelo se refiere a la capacidad que tienen las particulas del

suelo de permanecer unidas como conjunto, como resultado de la trabazén conjunta o las
microestructuras existentes en el suelo como ser: la textura, tamafio, composicion

mineralOgica de las particulas y el contenido de agua del suelo.

Para el caso de suelos compuestos de particulas con forma granular, la trabazén entre
particulas, origina estructuras granulares simples y la friccion que se origina entre ellas

contrarresta el deslizamiento de una respecto a otras.
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A este comportamiento se lo identifica como la cohesion para el caso de suelos granulares,
donde el suelo presenta resistencia contra su disgregacién ocasionada por un agente
externo. El grado de cohesion que presentan los suelos granulares, esta en funcién a la

textura de las particulas de forma granular.

Las particulas con textura angular logran que el suelo tenga cohesién, mientras que las

particulas con textura redondeada no contribuyan a la cohesién del suelo.

La cohesion es la atraccidn entre particulas de suelo, originada por las fuerzas moleculares
y las peliculas de agua. Por lo tanto, la cohesion se mide en kg/cm2, Los suelos arcillosos
tienen cohesion alta de 0,50 kg/cm? a 1,5 kg/cm?, 0 mas. Los suelos limosos tienen muy

poca, y en las arenas es practicamente nula.

Friccion interna.- Es la resistencia al deslizamiento causado por la friccion que hay entre
las superficies de contacto de las particulas y de su densidad. Como los suelos granulares
tienen superficies de contacto mayores y sus particulas, especialmente si son angulares,
presentan una buena trabazon, tendran fricciones internas altas. En cambio los suelos finos

tendran bajas.

La friccion interna de un suelo, esta definida por el angulo, cuya tangente es la relacion
entre la fuerza que resiste el deslizamiento, a lo largo de un plano, y la fuerza normal

aplicada a dicho plano.

Los valores de este angulo llamado “angulo de friccién interna”, varian de practicamente
0° para arcillas plasticas, cuya consistencia proxima a su limite liquido, hasta 45° 0 maés,
para gravas y arenas secas, compactas y de particulas angulares. Generalmente, el &ngulo

f para arenas es alrededor de 30°.

Presion de poros.- Es la presion del agua que llena los espacios vacios de los sélidos.
Ocurre que cuando esa presion llega a cierto valor, el suelo se vuelve inestable, debido a

que las particulas pierden cohesion entre si.

La presion, que actta en un suelo, es la suma de la presion transmitida a las particulas
(esqueleto del suelo) y aquella transmitida a través del agua, que se halla en los poros del

suelo, que se denomina presion de poros.
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Cuando un suelo esta sometido a presiones, solamente el esqueleto del suelo opone
resistencia a su deformacion. El agua como es incompresible y no tiene resistencia a su
deformacion. El agua como es incompresible y no tiene resistencia al corte, no se opone
a la deformacién, es “presion neutra” y la presion intergranular se la denomina “presion
efectiva”, pues esta Ultima es la presion real que se opone a la deformacion y posterior

falla de un suelo.(FUENTE: Suarez Diaz, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas

tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga- Colombia.)

2.1.4. Factores que influyen en la estabilidad de un talud

Los deslizamientos de un talud son principalmente el resultado de la disminucién gradual
de la resistencia del esfuerzo cortante del suelo y del incremento de las fuerzas
gravitacionales y la influencia de muchos factores que determinan la estabilidad, entre los

cuales se pueden mencionar los siguientes:
Geoldgicos

a) Hidroldgicos
b) Topogréaficos
c) Vegetacion

d) Sobrecargas

a) Factores geol6gicos.- Las estructuras geoldgicas, los plegamientos, la inclinacion o

buzamiento de las capas tienen influencia sobre el principio general de deslizamiento.

Asi como son de mucha importancia en el deslizamiento la constitucion mineraldgica y

espesores de los materiales.

b) Factores hidroldgicos.- Se sabe de la importancia que tiene el agua en los
deslizamientos, ya que los cuales pueden ocurrir a causa del agua superficial o de

escorrentia como también a causa del agua subterranea.

Agua superficial o de escorrentia.- El agua de la lluvia y el agua producidas por el
deshielo penetran las grietas de un suelo produciendo presion hidrostatica, también la
presién de poros aumenta y por consiguiente la resistencia al corte de los suelos

disminuye.
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Agua subterranea.- El flujo de aguas subterraneas ejerce presion sobre las particulas de
suelo formando cavidades dentro del talud afectando a su estabilidad. Los cambios
bruscos del nivel de agua provocan presion de poros en el talud y esto conlleva a una

disminucion de resistencia al esfuerzo cortante.

La infiltracion al suelo por las lluvias a traves de grietas o fisuras tiende a aumentar flujos

subsuperficiales y subterraneos, ademas aumenta la saturacion de materiales.

c) Factores topograficos.- Los cambios en la pendiente de un talud pueden ser causados
por la intervencién natural o artificial ya sea por erosién o por excavacion del pie del talud.
El aumento en la pendiente de los taludes produce un cambio en los esfuerzos internos de
la masa y las condiciones de equilibrio son alteradas por los incrementos en los esfuerzos

cortantes.

La topografia provoca cambios en el clima, dando por resultado un microclima. Cuando
la topografia es empinada, el transporte del material meteorizado sera en general bastante
rapido dejando la roca desnuda y facilmente alcanzable para los agentes de la
meteorizacion. De la misma manera, esta disminuira cuando la roca en regiones planas

esta cubierta por una capa de material ya meteorizado.

d) La Vegetacién.- La vegetacion, en general, protege al suelo contra la erosion, aisla al
material de agentes atmosféricos, evitando contracciones, cambios de humedad y de

temperatura, ayudando a la estabilidad del talud.

Las raices de los arboles contribuyen a secar los taludes absorbiendo parte de las aguas

subterraneas.

e) Sobrecarga.- Si sobre la cabeza de un talud o ladera natural se construye un terraplén,
edificaciones y otras sobrecargas como la acumulacién de materiales por caidos o
deslizamientos. (FUENTE: Cujar Chamorro, German. Estabilidad de taludes. Universidad del Cauca,

Instituto de postgrado en Ingenieria Civil, Popayan Colombia).
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2.2. REMOCION EN MASA

Por remocion en masa se entiende el desplazamiento del material pendiente hacia

abajo por accion de la gravedad, que actua contra la fuerza del suelo.

Los procesos de remocion en masa rapidos, son ampliamente conocidos por sus
efectos espectaculares y a veces desastrosos; sin embargo, los procesos en masa lentos
son igualmente importantes, pues se observa la cantidad de material transportado,
ellos exceden seguramente al primer grupo, son ellos los principales responsables por
el transporte de material en los interfluvios, al lado de la erosion por escorrentia

difusa.
Los principales factores que intervienen en la remocion en masa son:

Material.- La remocion en masa ocurre en toda clase de material. Podemos distinguir
en material rocoso mas o menos desintegrado hasta material suelto y fino. Es
evidente que cierta clase de material es mas susceptible a remocién en masa que
otros. Es este aspecto son importantes las caracteristicas fisicas del material, como la

friccion internay la cohesion, que constituyen la fuerza del suelo.

Pendiente.- Remocién en masa ocurre en cualquier pendiente. Conocemos
importantes movimientos en masa de pendientes hasta de 1° (Goosen, 1972), sin
embrago, se concentrara en pendientes relativamente fuertes como simple
consecuencia de su mecanismo; la gravedad. En estas pendientes el vector del peso

del material paralelo a la pendiente serd mas grande que en pendientes suaves.

Condiciones del suelo.- Cuando consideramos a la gravedad como un principal
mecanismo de remocion en masa, el agua es en varios casos un agente indispensable.
Al llenarse los poros con agua la cohesion se reduce por efecto de la tension capilar,
mientras que la friccion disminuye como debido al efecto flotante (Ley de
Arquimedes) que trae como resultado la disminucion de la presion inter granular.
Ademas el agua hace aumentar el peso del material que resulta en un vector mas
grande a lo largo de la pendiente. El agua funciona a menudo como lubricante en el
plano de deslizamiento. La humedad del suelo influye en la susceptibilidad a un

deslizamiento y en ciertos casos el suelo debe estar mas o menos saturado antes de
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que ocurra la remocidn en masa. (FUENTE: Suérez Diaz, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de

taludes en zonas tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga- Colombia).
2.2.1. Equilibrio limite y factor de seguridad

El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cual es el factor de
amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual se
disefia. Fellenius (1927) presento el factor de seguridad como la relacion entre la
resistencia al corte real, calculada del material del talud y los esfuerzos de corte criticos

que tratan de producir la falla a lo largo de una superficie supuesta de posible falla:

Resistencia al corte
F.S.=

- Esfuerzo al cortante

(2-1)

La mayoria de los sistemas de anélisis asumen un criterio de “equilibrio limite” donde el

criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada superficie.

Se estudia un cuerpo libre en equilibrio partiendo de las fuerzas actuantes y de las fuerzas
resistentes que se requieren para producir el equilibrio. Calculada esta fuerza resistente,
se compara con la disponible del suelo o roca y se obtiene una indicacion del Factor de
Seguridad.

Un movimiento ocurre cuando la resistencia al esfuerzo cortante del suelo es excedida por
los esfuerzos cortantes que se producen en una superficie relativamente continua. Por lo
tanto, las fallas localizadas en un solo punto de la masa de tierra no indican necesariamente
que la masa sea inestable. La inestabilidad se produce como resultado de la falla de
esfuerzo de corte en una serie de puntos gue definen una superficie, a lo largo de la cual

se produce el movimiento.

Cualquier cosa que produzca una disminucion de la resistencia del suelo o un aumento de
los esfuerzos en el suelo, contribuye a la inestabilidad y deben tomarse en consideracion,

tanto en el proyecto de estructuras de tierra como en la correccion de fallas.



TABLA 2.1. Métodos de analisis de estabilidad de taludes
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) Superficie o .
Metodo Equilibrio Caracteristicas
de falla
Este método no tiene en cuenta las
o fuerzas entre las dovelas y no satisface
Ordinario o de o
) el equilibrio de fuerzas, tanto para la
Fellenius _ )
_ Circulares | De fuerzas | masa deslizada como para las dovelas
(Fellenius o ] )
1027) individuales. Sin embargo, este método
es muy utilizado por su procedimiento
simple.
Asume que todas las fuerzas de cortante
_ entre las dovelas son cero. Reduciendo
Bishop , . g
o _ De el nimero de incognitas. La solucion es
simplificado Circulares ) )
) momentos |sobredeterminada debido a que no se
(Bishop 1955) . —_—
establecen condiciones de equilibrio
para una dovela.
Al igual que Bishop asume que no hay
. fuerza cortante entre dovelas. La
] Cualquier
Janbu solucion es sobredeterminada que no
o forma de la
Simplificado De fuerzas | satisface completamente las

(Janbu 1968)

superficie de

falla

condiciones de equilibrio de momentos.
Sin embargo, Janbu utiliza un factor de

correccion Fo para tener en cuenta este

Confimia
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posible error. Los factores de seguridad

son bajos.
) Superficie o o
Método Equilibrio Caracteristicas
de falla
Asume que la inclinacion de las fuerzas
Cualquier 5 laterales son las mismas para cada
e
forma de la tajada. Rigurosamente satisface el
Spencer (1970) o momentos o . ]
superficie de equilibrio estatico asumiendo que la
y fuerzas ) ]
falla fuerza resultante entre tajadas tiene una
inclinacion constante pero desconocida.
Asume que las fuerzas laterales siguen
) un sistema predeterminado. El método
Cualquier o .
De es muy similar al método de Spencer
Morgenstern y | forma de la ) ) o
_ o momentos |con la diferencia que la inclinacion de
Price (1965) |superficie de
y fuerzas |la resultante de las fuerzas entre

falla

dovelas se asume que varia de acuerdo

a una funcién arbitraria.

FUENTE: Suérez Diaz, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Universidad
Industrial de Santander. Bucaramanga- Colombia
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2.3. ANALISIS DE RIESGO EN TALUDES

2.3.1. Factores de riesgo
La Union Internacional de Ciencias Geoldgicas UGS (1997) determind para el andlisis

cuantitativo del deslizamiento hay cuatro factores:
a) Susceptibilidad

b) Amenaza

¢) Vulnerabilidad

d) Riesgo

a) Susceptibilidad del riesgo en taludes.- La susceptibilidad, generalmente, expresa la
facilidad con que un fendémeno puede ocurrir sobre la base de las condiciones locales del
terreno. La probabilidad de ocurrencia de un factor detonante como una lluvia o un sismo

no se considera en un analisis de susceptibilidad.

Susceptibilidad por lluvias.- Por tal motivo, durante los disefios y la construccién de las
vias, se pondréa especial cuidado en evitar la desestabilizacion de los taludes minimizando
en lo posible los cortes y estabilizando rapidamente los que presenten potencial riesgo de
erosion y estabilidad.

La erosion es el fendmeno de separacion, transporte y depdsito de los materiales de los
suelos, siendo producido por el clima (aguas y vientos) y la fuerza de gravedad puede

contribuir o activar fendmenos de movimiento remocién en masa o fallas de taludes.



TABLA 2.2. Efectos de la lluvia en la erosion de terreno
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Acciones
directas o . , ,
L. . Efectos erosivos Parametros Parametros
indirecta- Mecanismos . . .
., directos e relacionados relacionados con el
mente de accién .. . .
. indirectos con la lluvia tipo de suelo
erosivas de la
lluvia
Erosion por Intensidad de las
escurrimiento lluvias (hasta un
Impacto de . .. |laminar. limite). Orientacién del talud
| Disgregacion . ) | .
as gOtaS ErOS|On por Ve|0C|dad del I’eSpeC'[O a 10S VlentOS
escurrimiento viento durante el
concentrado. aguacero.
Erosion .,
. . Inclinacién del talud
diferencial por Areas en la superficie
diferentes Intensidad de la P

Escurrimiento
superficial

Disgregacion
de transporte

resistencias al
fenémeno, en las
distintas capas de
terreno.

lluviay su
duracion.

expuesta del talud.
Velocidad del agua.
Concentracion de
arrastre de sélido.

Infiltraciones

Elevacion del
nivel freatico

Deslizamiento de
tierras.
Erosion interna.

Duracion de la
luvia.

Inclinacién del talud
Porosidad.
Permeabilidad.

Humedecimie
nto y secado

Expansion y
concentracion

Fisuramiento.
Pérdida de
cohesion.
Flujos
estacionales.

Alternancia de
estaciones secas
y lluviosas.
Intensidad de la
accion solar.

Condiciones para la
infiltracion y para la
evaporacion.

FUENTE: Suérez Diaz, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Universidad

Industrial de Santander. Bucaramanga- Colombia
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Para la valoracion de la susceptibilidad por lluvias se tiene la tabla propuesta por el
Comité Técnico Asiatico en Geotecnologia para riesgos naturales en ISSMFE, 1997.

TABLA 2.3. Valoracion de factores para evaluacion de susceptibilidad a

deslizamiento debida a lluvia

Factor Caracteristica| Peso

>10m 7
Altura de Talud

<10m 3
Inclinacion de =45 1
Talud s5e .
Salientes Presentes 3
topograficas Ausentes .
Espesor de duelo  |=0°™ 1
superficial <05m .
Nacimientos de Presentes 1
Ao Ausentes 0
Fallas alrededor del |~ "esentes 3
e Ausentes 0

FUENTE: Suérez Diaz, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Universidad
Industrial de Santander. Bucaramanga-Colombia
Susceptibilidad por factores geoldgicos y geotécnicos.- Para la valoracion de la
susceptibilidad por factores geoldgicos y geotécnicos se tiene la tabla. La metodologia
recomendad es la de asignar calificaciones o valores a cada parametro geoldgico o
geotécnico, de acuerdo a su grado de influencia sobre la susceptibilidad y las condiciones

reales del material.
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TABLA 2.4. Valores relativos para la susceptibilidad a deslizamiento debido a

factores geoldgicos y geotécnicos.

Factor Calificacion Ejemplo

Un coluvion matriz soportado calificacion=5

Formacién 0 a 5 dependiendo de la | Una arcillolita susceptible calificacion=4
geoldgica Calidad de la formacién | Un granito calificacién=3
Una arenisca competente calificaciéon=0

0 a 3 dependiendo en el | Estructura favorable a los deslizamientos

. rumbo buzamientoy |- calificacion=3
structura resistencia al cortante de Estructura algo favorable CallflcaC|én:2
las discontinuidades | Estructura no favorable calificacion=0
Grado de 0a3 Muy meteorizado calificacion=3
meteorizacion Roca sana calificacion=0
Fracturacion- 0a3 Muy fracturada calificacion=3
erosion Sin fracturas importantes calificacion=0
. " Superficial calificacion=5
Nivel freatico 0ab P . . e
No hay nivel freatico calificacion=0

Suma de todas las

Susceptibilidad e .
calificaciones

FUENTE: Suérez Diaz, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Universidad
Industrial de Santander. Bucaramanga-Colombia.
Grado de susceptibilidad.- Para la valoracion del grado de susceptibilidad se tiene la
tabla propuestas por Kanungo, 1992, en la misma presenta criterios para determinar el

grado de susceptibilidad a los deslizamientos.

TABLA 2.5. Valores y criterios para determinar el grado de susceptibilidad a los

deslizamientos

Valor total de susceptibilidad




Clase Valor Descripcién de la susceptibilidad
1 0-5 Muy baja
2 6-15 Baja
3 16 - 24 Moderada
4 25-33 Alta
5 >34 Muy alta
Grado de Criterio

susceptibilidad

Muy alta

Laderas con zonas de falla, masas de suelo altamente meteorizadas y
saturadas, y discontinuidades desfavorables donde han ocurrido
deslizamientos o existe alta posibilidad de que ocurran.

Alta

Laderas que tienen zonas de falla, meteorizacion alta o moderada y las
discontinuidades desfavorables donde han ocurrido deslizamientos o
existe la posibilidad de que ocurran.

Moderada

Laderas con zonas de falla, erosion intensa o materiales parcialmente
saturados donde no han ocurrido deslizamientos o existe la posibilidad de
que ocurran.

Baja

Ladera que tienen algunas fisuras, materiales parcialmente erosionados
no saturados con discontinuidades favorables, donde no existen indicios
gue permiten predecir deslizamientos.

Muy baja

Laderas no meteorizadas con discontinuidades favorables que no
presentan ningun sintoma de que pueden ocurrir deslizamientos.
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FUENTE: Suérez Diaz, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Universidad

Industrial de Santander. Bucaramanga-Colombia
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b) Amenazas de riesgo.- Amenaza natural es la probabilidad de ocurrencia de un
fendmeno potencialmente destructor, en un area especifica dentro de un determinado

periodo de tiempo.

Amenaza por factores geoldgicos.- Entre los aspectos mas importantes se tiene en
primera instancia, la clasificacion de las rocas, que pueden ser las que constituyen los

taludes de las carreteras.
Segun su origen se dividen en tres grupos:

Igneas.- Son las rocas formadas por consolidacion del magma, sea debajo de la corteza

terrestre o en su superficie.

Metamdrficas.-Son rocas formadas a partir de rocas sedimentarias o igneas que han
sufrido procesos de transformacion de un tipo de roca a otro. La transformacion puede

afectar a la textura, a la composicion mineraldgica o a ambas.

Sedimentarias.- Son aquellas que se han formado en la superficie de la tierra o en los
fondos del agua y que resultan de la accion de los agentes de erosion y transporte o de

actividad de deposicion de seres vivientes.

Sedimentos.- Son el producto de la meteorizacion — erosion y transporte. Todas las rocas
que afloran superficialmente (puede ser una roca magmatica o metamdrfica o
sedimentaria), sufren la accion de las fuerzas atmosféricas como temperatura, viento, flujo
de agua, oxidacion. De la destruccion de una roca sélida, mas el transporte y la deposicion
(sedimentacion) de estas particulas se forma un sedimento. Ej. Rocas blandas como arena

y grava.

Estos sedimentos han tenido que sufrir los procesos de diagénesis que es el conjunto de
cambios fisicos que conducen a la consolidacion vy litificacion de un sedimento con la
intervencion de tres factores determinantes: tiempo, sobrecarga (de otros sedimentos) y la
cementacion de particulas de arcilla, arena, grava o cantos por precipitacion de substancias

disueltas en el agua que circula por sus poros.

Los sedimentos compactados y cementados forman rocas sedimentarias que, por efecto
del calor y la presion, se transforman en metamorficas; los materiales fundidos y

solidificados forman las rocas.
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Clasificacion de las rocas sedimentarias por el tamafio de sus clastos
Pselfiticas.- Cuando sus clastos son mayores a 2mm. Corresponde a gravas Yy bloques

Psamiticas.- Son aquellas cuyos componentes tienen dimensiones comprendidas entre
4mm y 1/16 mm. Dentro de este rango se encuentran las arenas que dan origen a las

areniscas.

Peliticas.- Las dimensiones de los individuos son menores a 1/16 mm y corresponden a

las fracciones limo y arcilla.

FIGURA 2.2. Clasificacion segun Wentworth y DIN (por el tamafio de clastos)

Clasificacién de rocas sedimentarias por el tamaiio de los clastos

Clasificacion segin WENTWORTH Clasificacién segiin DIN 4022
e L e agom| | Clasificacion @ F @ oo e
AR A e .'.:.';Zt,‘RQCﬁ':':Z 55 ;l segun DIN 40 22 ¥ ;:,:’Ai:‘:.'-':ll.llll‘l'b :5“.'{::' ‘ g
0.0002 mm — coloide 3
8 | .8fna . Arcilla
£ | = Pelita ;
0.002 mm— = o o 0.002 mm
)
- ruesa = 0.0063 mm
563 A |8 = media 0.02
02 mm o .02 mm
3 2 - gruesa 3
= g fina . = ;'lna 0.063 mm
0.2mm - = v Psamita 5 - 0.2 mm
3 | < [gruesa = media 0.63 mm
2 mm = = gruesa 2 mm
g " fina 5 ﬁn:('l, 6.3 mm
2cm — = - (5‘ media 20 mm
@ 2 gruesa Psefita griesa 63 mm
A O .
20cm Piedras
bloques

FUENTE: Baldellon Alvarez, Ronald. Geologia general. Universidad Mayor de San Simén Cochabamba-

Bolivia



29
Descripcion de rocas sedimentarias

Conglomerados.- El conglomerado es grava a cantos rodados cementados. Los
individuos o fragmentos redondeados pueden ser cualquier tipo de roca y de cualquier

tamafo. Los conglomerados incluyen generalmente arenas y otras fracciones.

Brecha.- Son semejante a los conglomerados, pero con la diferencia fundamental de que

los fragmentos envés de ser redondeadas son angulosas.

Areniscas.- Las areniscas son una forma de arena endurecida por procesos geologicos.
Son arenas cuyos granos estan cementados por minerales, puede ser de silice, carbonatos,
hidréxidos de hierro. EI tamafio de los granos generalmente esta dentro del rango 2mmy
0.074 mm. Las areniscas aungue tienden a ser resistentes, en ocasiones son relativamente
débiles cuando su cementacion ha sido pobre. ElI comportamiento de la arenisca

meteorizada depende de la clase de cemento.

Lutita.- Es una roca de composicion esencialmente arcillosa y una estructura tipica: la
fisilidad o laminaridad por lo que su caracteristica es la de separarse en laminas o escamas.
Las lutitas pueden ser arcillosas, limosas, arenosas o calcareas de acuerdo a los tamafios
y composicién de las particulas. En ocasiones tienen una presencia de roca cementada y
en otras el de un suelo con capas relativamente sueltas. Las arcilloitas son las lutitas con
alto contenido de arcilla, lo cual las hace muy fisiles y susceptibles a deslizamiento.
Contiene también a veces las fracciones limo y arena en proporciones minoritarias. Son
susceptibles de desintegracion bajo la accion del intemperismo pasando a lodos por la
accion alternada de procesos de desecacion y saturacion. Es una roca muy abundante en

nuestro pais.

Margas.- Es una roca constituida por arcilla y carbonato de calcio en proporciones

aproximadamente iguales. Es también muy susceptible a la meteorizacion.

Caliza.- Compuesta basicamente de carbonato de calcio con impurezas que pueden ser:

arcilla, limo y aun arena.

Dolomita.- Es una roca basicamente constituida de mineral llamado dolomita que es un
carbonato doble de Cay Mg. Es muy similar a la calcita (CaCO3) y para distinguir a veces

se hace necesario recurrir a analisis quimicos.
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Figura 2.3. Pueden ser: de buena clasificacion cuando en una roca los clastos son un
tamafo Uanico y de mala clasificacion cuando contiene todos los tamafios de clastos. La
clasificacion es un producto de las fuerzas del transporte; fuerzas de energia poco variable

producen una buena clasificacion. (FUENTE: Baldellon Alvarez, Ronald. Geologia General.

Universidad Mayor de San Simén Cochabamba-Bolivia).

FIGURA 2.3. Clasificacion de clastos

Mala
clasificacion

Buena
clasificacion

FUENTE: Baldellon Alvarez, Ronald. Geologia General. Universidad Mayor de San Siman.
Cochabamba-Bolivia

Cuantificacién de amenazas debido a factores geoldgicos

Para la valoracién de la amenaza a deslizamiento se tiene la tabla propuesta por
Amabalagan, 1992.
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TABLA 2.6. Peso de los diferentes factores a tener en cuenta en la evaluaciéon de

amenaza a deslizamiento debida a factores geoldgicos

Factores geoldgicos

Factores Descripcion Categoria Peso Observaciones

Tipo Il
Cuarcita y Caliza 0,2 Muy meteorizada (x4)
Granito y Gaugo 0,3 Algo meteorizada (x 3)
Neiss 0,4 Poco meteorizada (x 2)
Tipo I Muy meteorizada (x1.5)
Areniscas 1,0 Algo meteorizada (x1.25)
Areniscas con algo de .
lutitas 13 Poco meteorizada (x1.1)
Tipo Il
Pizarras y Filita 1,2

Litologia | Tipo de material | ESAUIsto 1.3
Lutitas no arcillosas 1,8
Lutitas, esquistos 0
filitas muy 2,0
meteorizadas
Materiales aluviales
antiguos muy bien 0,8
consolidados
Suelos arcillosos 1,0
Suelos arenosos,
blandos 14
Coluviones antiguos 1,2
Coluviones jovenes 2,0

Contitnia




Factores geoldgicos

Factores Descripcion Categoria Peso Observaciones
» Mas de 30° 0,20
Relacion de Se mide el angulo que
paralelismo 21°a 30 025 forman la direccion del
entre el talud y 11° a 20° 0,30 |[taludy las
las discontinuidades mas
6°a10° 0,40 .
discontinuidades representativas.
Menos de 5° 0,50
Relacion entre Mas de 10° 0,30
el buzamiento 0° 8 10° 0.50 Si el del buzamiento es
' mayor que el del talud el
de las N _
. L 0° 0.70 |angulo es positivo y si es
discontinuidades '
menor que el del talud el
y la inclinacion 0°a-10° 0,80 |. .
angulo es negativo
del talud Mas de -10° 1,00
Estructura
Menos de 15° 0,20
Buzamiento de 16° a 25° 0,25
la 26° a 35° 0,30
discontinuidad
36° a 45° 0,40
Mas de 45° 0,50
Menos de 5 metros 0,65
6 a 10 metros 0,85
Espesor de la
11 a 15 metros 1,30
capa del suelo
16 a 20 metros 2,00
Mas de 20 metros 1,00
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FUENTE: Suérez Diaz, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Universidad

Industrial de Santander. Bucaramanga-Colombia
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Amenazas por factores topogréficos y ambientales

Para la valoracion dela amenaza a deslizamiento se tiene la tabla propuesta por
Ambalagan, 1992,

TABLA 2.7. Peso de los diferentes factores a tener en cuenta en la evaluacion de la

amenaza a deslizamientos debida a factores topograficos y ambientales

Factores topogréaficos y ambientales

Factor Categoria Peso

Mas de 45° 2,0
36° a 45° 1,7

Morfometria -

pendiente de los|26°a35° 1,2

taludes
36° a 25° 0,8
Menos de 15° 0,5

Relieve relativo Menos de 100m 0,3

Diferencia de altura|101 a 300m 0,6

entre la divisoria de

aguas y el valle Maés de 300m 1,0
Area urbana 2,0
Cultivos anuales 2,0
vegetacion intensa 0,8

Uso de la tierra Vegetacion moderada 1,2
Vegetacion escasa 1,5
Terrenos aridos 2,0

Contimia
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Factores topograficos y ambientales

Factor Categoria Peso
Inundable 1,0
Pantanoso 0,8
Aguas subterraneas | Muy humedo 0,5
Himedo 0,2
Seco 0,0

Sumatoria o amenaza total

Amenaza total Descripcion Suma de los pesos
I Amenaza muy baja 3,5
] Amenaza baja 3,5a5,0
I Amenaza moderada 51a6,0
v Amenaza alta 6,La7,5
\ Amenaza muy alta 7,5

FUENTE: Suérez Diaz, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Universidad
Industrial de Santander. Bucaramaga-Colombia.
¢) Vulnerabilidad.- La vulnerabilidad es el grado de pérdida de un determinado
fendmeno o grupo de elementos en riesgo, con resultado de la ocurrencia de un fenémeno

natural de una magnitud determinada.

El anélisis de vulnerabilidad, requiere de un conocimiento detallado de la densidad de
poblacién, infraestructura, actividad econdémica y los efectos de un determinado fenémeno

sobre estos elementos en riesgo.

La valoracion de la vulnerabilidad puede definirse como el nivel potencial del dafio o

grado de perdida de in determinado elemento expresado en una escalade 0 a 1.
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Finlay (1997) presenta un ejemplo de un enfoque directo donde los valores de
vulnerabilidad son asignados directamente por referencia a los datos histéricos, pero sin
consideracién de los diversos componentes que afectan la vulnerabilidad. Se asignan
valores de 0 a 1 de acuerdo a la experiencia histérica que se tiene en el manejo de una

determinada amenaza.

Para la valoracion de la vulnerabilidad se tiene la tabla propuesta por Hong Kong, Finlay
1997.

TABLA 2.8. Valores de vulnerabilidad recomendados

Vulnerabilidad de una persona en un area abierta

Rango de
Caso valores
historicos

Valor

Comentarios
recomendado

Puede ser herido,
0.1-0.7 0.59 pero rara vez
causa la muerte

1.- Es golpeado por un caido
de roca

2.- Es sepultado por un flujo

de detritos 0.8-1.0 1.0 Muerte por asfixia

Alta probabilidad

3.- No es sepultado 0.1-05 0.1 q X .
e supervivencia

Nota: (1) La proximidad de la persona debe considerarse en mas detalle

Vulnerabilidad de una persona en un vehiculo

Rango de
Valor .
Caso valores Comentarios
o recomendado
historicos
1.- Si el vehiculo es sepultado La muerte es casi
. P 0.9-1.0 1.0
0 destruido segura

Contimia
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Rango de
Valor .
Caso valores Comentarios
S recomendado
histdricos
2.- Si el vehiculo es dafiado Alta probabilidad
OaO - 013 0,3 - .
solamente de supervivencia
Vulnerabilidad de una persona en un edificio
Rango de Valor .
Caso valores Comentarios
o recomendado
histdricos
1.- Si el edificio colapsa 09-1,0 1,0 La muerte es casi
segura
2.- Si el edificio es inundado
con residuos del La muerte es muy
A 0,8-1,0 1,0
deslizamiento y la persona probable
sepultada
3.- Si el edificio es inundado
con residuos del Alta probabilidad
T 0,0-05 0,2 X .
deslizamiento y la persona no de supervivencia
es sepultada
4.- Si los residuos golpean al Virtualmente no
Iy 0,0-0,5 0,5 L 00
edificio solamente hay peligro
Nota: (1) La proximidad de la persona a la parte del edificio afectada por el
deslizamiento.

FUENTE: Suérez Diaz, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Universidad

Industrial de Santander. Bucaramanga-Colombia

d) Riesgo y su cuantificacion.- Riesgo es el niamero esperado de vidas humanas perdidas,
personas heridas, dafio a la propiedad, y pérdidas econémicas relacionadas con la

ocurrencia de un determinado fendmeno.
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Para la implementacion de medidas de prevencion y control es conveniente identificar los
niveles de riesgo. El anélisis de riesgo se fundamenta en la observacion y registro de los
indicadores, tanto naturales como los producidos por accién antrdpica, analizados desde
el punto de vista de las consecuencias resultantes en el caso de formacién o progreso de
procesos de deslizamiento.

Analisis cualitativo del riesgo.- Esta es la forma mas simple de realizar un estudio de
riesgo a deslizamientos, el cual incluye el adquirir el conocimiento de las amenazas, los
elementos en riesgo y sus vulnerabilidades, pro expresando los resultados en forma
cualitativa. Los diversos atributos pueden clasificarse en tal forma que se expresa en el

riesgo en una forma practicamente verbal.

Analisis cuantitativo del riesgo.- El andlisis cuantitativo del riesgo incluye las siguientes

actividades.

1. Anélisis de la amenazas.- Se determina la distribucion probable de los deslizamientos
en términos de nimero Yy caracteristicas de los taludes y deslizamientos para un proyecto

particular.

2. Elementos en riesgo.- El objetivo es determinar la distribucion probable del nimero,
la naturaleza y caracteristicas de los elementos en riesgo (personas y propiedades). Debe
tenerse en cuenta la localizacién de los elementos en riesgo con relacién a la amenaza (por
ejemplo si se encuentran abajo del deslizamiento); si el elemento en riesgo esta en una
posicion fija (ejemplo una casa) o es movil (ejemplo personas o automoviles) y la
posibilidad de medidas de mitigacion como sistema de alarma, etc.

3. Analisis de vulnerabilidad.- El objetivo es medir el grado de dafio o probabilidad de
pérdida de vidas, debido a la interaccion del elemento en riesgo en cuanto al

deslizamiento.

4. Analisis de riego.- El objetivo es determinar la distribucion probable de las
consecuencias del deslizamiento. Un estudio completo de riesgo debe definir el nimero
de personas amenazadas, asi como las propiedades. Bergren (1992) propone una tabla
para evaluar el valor total del riesgo de acuerdo a la posicion de las personas o
propiedades, con relacion al deslizamiento en la forma indicada en la tabla.
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Para evaluar el valor de riesgo con relacion a la persona se tiene la tabla propuesta por

Bergren, 1992.

TABLA 2.9. Andlisis del riesgo con relacion a las personas

comerciales

Poblacién afectada A NUumerode | B Factor_de Poblacion )
personas presencia | Amenazada=AxB
Residentes
Personas que viven 1,000
permanentemente
Personas que viven los fines
N 0,300
de semana (cabafas)
Personas que permanecen en 0.500
hoteles (NUmero de camas) '
Pacientes en hospitales (N 1,000
de camas)
Poblacion afectada A NUumerode | B Factor_de Poblacion )
personas presencia |amenazada=AxB
Pacientes en asilos (N° de
1,000
camas)
Numero de empleados de
oficinas o fabricas, alumnos y 0,350
nifios en colegio
Poblacién afectada A NUumerode | B Factor_de Poblacion )
personas presencia amenazada=AxB
Numero promedio de clientes
de almacenes vy centros 0,008

Contmmia



39

Otros visitantes ocasionales 0,008

Personas en automdviles y

auto buses

Mas c!e ,5000 vehiculos 0,010
promedio dia

500 a 5000 vehiculos por dia 0,005
Menos de 500 vehiculos por 0,001

dia

FUENTE: Suérez Diaz, Jaime. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales.

Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga-Colombia

2.4. CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE TALUDES EN CARRETERAS

La ejecucion de la conservacion, mantenimiento y control de las carreteras requiere de
planificacion, de organizacion y de personas con conocimientos y destrezas técnicas para
realizar los trabajos con eficiencia, con buena productividad y con la debida seguridad.
Estas actividades son diversas y dependen, entre otras, del tipo y caracteristicas de la
carretera, de la topografia y vegetacion del terreno, de las condiciones climaticas de la

zona, de las exigencias de los usuarios y de los recursos disponibles.(FUENTE: Manual

ambienta vial con microempresas. Republica de Bolivia)

2.4.1. Elementos que requieren conservacion

Conservacion del sistema y de las obras de drenaje el sistema y las obras de drenaje.-
El sistema y las obras de drenaje tienen como objetivo recoger y conducir rapidamente el
agua de lluvia y, también, facilitar la movilizacion del agua del subsuelo. Estas funciones
lo convierten en el sistema mas importante, pues la presencia de agua deteriora los taludes
y la via, produciendo socavacion en alcantarillas y, ademas, puede erosionar el terreno.
Sobre este tema, se debe siempre recordar que un buen sistema de drenaje funcionando

adecuadamente puede prolongar la vida de los elementos 4 0 5 veces mas.

Cunetas.- Las cunetas son zanjas laterales paralelas al eje de la via construidas,

generalmente, entre el borde de la berma y el pie del talud. El objetivo de esta obra de
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drenaje es la de recibir y evacuar rapidamente el agua superficial proveniente de la
plataforma de la carretera y de los taludes.

FIGURA 2.4. Elementos que requieren conservacion.

*;
BERMA

FUENTE: Manuales Técnicos para el disefio de Carreteras en Bolivia. Manual de hidrologia y drenaje
V2-ABC.

R ;‘.;
TPy o T

Zanjas de coronacion.- Las zanjas de coronacién son zanjas excavadas en el terreno
natural, en la parte superior de los taludes de los cortes, con el fin de interceptar y encauzar
el agua superficial que escurre ladera abajo desde mayores alturas, con la funcion de evitar
la erosion de los taludes, el congestionamiento de las cunetas y, por supuesto, la invasion

de la plataforma por el agua y el material de arrastre.
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FIGURA 2.5. Zanjas de coronacion

FUENTE: Manuales Técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia. Manual de hidrologia y drenaje
V2-ABC
Alcantarillas.- Las alcantarillas son ductos que permiten y facilitan el paso del agua
proveniente de cauces, canales o cunetas, de un lado a otro de la via. Generalmente son
construidas en piedra, concreto o fabricadas en metal. Existen algunas que son de tubo y
otras de cajon.

FIGURA 2.6. Limpieza de alcantarillas antes y después.

FUENTE: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia. Manual de hidrologia y drenaje
VV2-ABC.

Otras obras de drenaje superficial.- Para el drenaje superficial, ademas, se utilizan,
bordillos son pequefias estructuras que se colocan en el borde exterior de las bermas;
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también, los lavaderos que son canales que bajan transversalmente por los taludes de los
terraplenes y que reciben el agua de bordillos o cunetas para llevarla fuera de la via. Otra
obra, denominada disipador de energia, se utiliza cuando es necesario encauzar agua
superficial en grandes pendientes y recorridos largos. Un ejemplo, de otro buen disipador
de energia es la vegetacion que cubre taludes de cortes y terraplenes y, se constituye en

una efectiva proteccion contra la accion erosiva del agua.

Filtros.- Los filtros son obras de subdrenaje cuya principal funcion es facilitar la
evacuacion del agua desde el interior de la plataforma de la via o de la estructura del

pavimento o desde la masa de suelo que conforma los taludes o el terreno natural.

2.4.2. El derecho de via

El derecho de via es la franja de terreno en la cual se encuentra la carretera, sus obras
complementarias y la zona adyacente. En Bolivia, el derecho de via establecido
legalmente es de 50 metros medidos horizontalmente y perpendicularmente a partir del

eje de la carretera y hacia cada lado

La zona contigua a la plataforma de la carretera esta, por lo general, constituida por terreno
natural, incluyendo los taludes de los cortes y de los terraplenes. La conservacion de esta
zona contribuye a la seguridad de los usuarios y a la estabilidad de la via. Normalmente,
la conservacion es una actividad de rutina, aunque se requieren algunas acciones

periddicas ocasionalmente.

Las principales actividades de conservacién rutinaria que se deben ejecutar empleando

mano de obra, son las siguientes:

- La limpieza de toda la zona, la cual comprende el retiro de las basuras, de
escombros y de toda clase de material extrafio.
- Laproteccion de los taludes que incluye principalmente el control de la erosion y

la remocidn de los derrumbes.

Siembra de vegetacidn para la estabilizacion de taludes.- La falta de vegetacion en los
taludes genera deslizamientos de masa de tierras un peligro para los usuarios y las vias,

asimismo los cortes altos y los materiales inestables.
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Es por este motivo, que los taludes que presenten signos de erosion y/o deslizamientos de
materiales, deberan ser estabilizados mediante técnicas de revegetacion, utilizando

especies nativas de la zona.

Limpieza de taludes.- Esta actividad consiste en remover toda piedra o roca ubicada en
la parte alta del talud, que se encuentre en situacion inestable y asi evitar la caida de estos

elementos hacia las cunetas o calzadas obstaculizando el normal flujo vehicular.

FIGURA 2.7. Limpieza de taludes.

FUENTE: Provial Bolivia manual técnico para la conservacién vial con microempresas La Paz, Febrero
de 2002.

2.4.3. Remocion y limpieza de derrumbes

Esta actividad consiste en remover en forma inmediata los pequefios derrumbes, del orden

de 50 m3, que caigan sobre la via y ejecutar su posterior limpieza.

Indicador de comprobacion
Plataforma limpia

Libre el flujo del trafico vehicular.



44

2.4.4. Tipos de obras de proteccion

Las obras para estabilizar taludes se pueden dividir en dos grandes grupos, por un lado los

métodos de proteccion, y por otro los de estabilizacion o refuerzo.

La principal diferencia entre ambos se centra en que los primeros tratan de evitar que se
desarrollen posibles fendmenos de alteracion en la zona del talud, lo que puede dar lugar
a inestabilidades; mientras que los métodos de refuerzo o estabilizacion se caracterizan

por actuar de forma activa en el caso que se produzcan dichos fenébmenos.

En la actualidad existen variados métodos para estabilizar taludes, estos métodos
dependen generalmente del tipo de terreno.

Tan pronto se comprueba que hay un riesgo de inestabilidad de un determinado talud, se
debe buscar la mejor solucion de proteccion y considerar aspectos de costo, naturaleza de
las obras afectadas (tanto en cresta como en el pie del talud), tiempo estimado en que se
puede presentar el problema, disponibilidad de materiales, etc. (FUENTE: Manual para la

capacitacion de microempresas de conservacion vial. Servicio Nacional de Caminos.)

Entre los principales procedimientos para proteger y reforzar taludes contra la erosion

superficial estan:

Malla de acero de alta resistencia
Vegetacion

Geotextiles

Obras de drenaje superficial

Entre los principales procedimientos para estabilizar los taludes contra el desprendimiento

superficial estan:

Remodelado geométrico de los taludes.- Este método de estabilizacion se refiere al
cambio de la forma del talud dando una mayor inclinacion, es decir realizando una

descarga de los taludes, esto se puede llevar a cabo mediante
Desencabezamiento del talud.- Al quitar el peso de la parte superior del talud.

Tendido o perfilado de taludes.- Tender los taludes (darles mayor inclinacion).
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Banqueo de los taludes.- Modificar la morfologia de un talud de gran altura en varios de
alturas mas pequefias, por este motivo las bermas deben ser suficientemente anchas para

evitar la caida de bloques de unos niveles a otros.

Muros de Gaviones.- Es una estructura paralelepipédica elaborada con mallas de alambre
galvanizado de triple torsién y rellenas con piedras.

Mallas y redes metélicas.- La fijacion de mallas y redes metalicas a la superficie de los
taludes inmoviliza o amortigua el deslizamiento de materiales procedentes de la
descomposicion del sustrato y contribuye a la consolidacion definitiva de dicho talud,

favoreciendo a veces la colonizacion vegetal.(FUENTE: Pardo de la Vega, Vicente Gregorio.

Tesis Proteccion de Taludes. Guatemala. 2011)

Anclajes.- Pueden usarse en forma muy ventajosa en cualquier situacién en que se
necesite la ayuda de la masa de suelo para soportar un determinado estado de tensiones o
esfuerzos. Como elemento que contrarresta las subpresiones producidas por el agua en
centrales hidroeléctricas o mineras, e igualmente como soporte de taludes constituidos de

suelos o rocas.

Vegetacion.- El tipo de vegetacidn tanto en el talud como en el area arriba del talud es un
parametro importante para su estabilidad. La vegetacion cumple dos funciones
principales: en primer lugar tiende a determinar el contenido de agua en la superficie y

ademas da consistencia por el entramado mecanico de sus raices.

Como controlador de infiltraciones tiene efecto directo sobre el régimen de aguas
subterraneas y actla posteriormente como secador del suelo al tomar el agua que requiere
para vivir. Factores mas importantes: Intercepta la lluvia, aumenta la capacidad de
infiltracion, extrae la humedad del suelo, grietas por desecacion, raices refuerzan el suelo,
aumentando resistencia al cortante, anclan el suelo superficial a mantos mas profundos,
aumentan el peso sobre el talud, transmiten al suelo fuerza del viento, retienen las

particulas del suelo, disminuyendo susceptibilidad a la erosion.

Abatimiento o disminucion de pendiente. El abatimiento o disminucion de la pendiente
de los taludes es uno de los métodos mas utilizados para mejorar su estabilidad y es la

primera opcion a considerar. Al igual que con otros métodos, éste no es de uso universal
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y su efectividad puede variar de un sitio a otro. Al disminuir la pendiente del talud, se
disminuyen las fuerzas actuantes y adicionalmente el circulo critico de falla se hace mas

largo y més profundo aumentandose en esta forma el factor de seguridad.
2.4.5. Codigos técnicos para el manejo de taludes

Manual de carreteras V2-ABC - Hidrologia

En términos simples el estudio hidroldgico debe dividirse en 5 pasos:
Eleccidn del periodo de retorno

Caracterizacion hidrogréfica del &rea de estudio

Recopilacion de datos meteoroldgicos

Estimacion de los caudales de disefio

TABLA 2.10. Periodos de retorno para el disefio

Tino de Periodo d? retorno | \siga (til Riesgo de falla (%)
Tipo de obra futa (T afios) supuesta
Disefio | Verificacion| (nafios) | Disefio | Verificacion

Puentes y Carretera 200 300 50 22 15
viaductos Camino 100 150 50 40 28
Alcantarillas | coretera | 100 150 50 40 28
(S>1,75 m?) 0

Hterrap>10 m

enterradas Camino 50 100 30 45 26
Alcantari”as Cal’l’etera 50 100 50 64 40

2

(S<1.,75 m?) Camino 25 50 30 71 45
plataforma Camino 5 10 5 67 41
riberas Camino 100 20 18

FUENTE: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia. Manual de hidrologia y drenaje
VV2-ABC
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Norma Colombiana de taludes NSR — 10

Estudio de estabilidad de laderas y taludes.- Debera estar incluido en el estudio
geotécnico preliminar o en el definitivo, se debe hacer de caracteristicas geotécnicas,
hidraulicas, y de pendiente del terreno local y regionalmente, por lo cual debera analizarse
los efectos de procesos de inestabilidad aledafios o regionales que puedan tener incidencia

en el terreno objeto de estudio.

Factores de seguridad.- En Ingenieria Civil en general el factor de seguridad F.S. se
define como la relacion entre fuerzas resistentes y fuerzas actuantes y también pueden

usarse esfuerzos, y se usa para evaluar el estado limite de falla:
FS = Fy/F, (2-1)
FS =1r/14 2-2)

En Ingenieria Geotécnica el factor de seguridad bésico o directo, FSg, se define como la
relacion entre esfuerzo cortante ultimo resistente o cortante a la falla 7 y esfuerzo cortante

actuante 7,.
FSp=1r/T4 (2-3)

Usualmente en Ingenieria Geotécnica el esfuerzo cortante a la falla t se exprese con el

criterio de Mohr-Coulomb:
T =C + d'tang (2-4)
Donde:
T = Esfuerzo cortante a la falla.
C’ = Intercepto de cohesion efectiva.
@ = Angulo de friccion efectivo.
o’ = Esfuerzo normal efectivo.

También se define esfuerzo cortante actuante t, como esfuerzo cortante de trabajo o de

disefio 7, y entonces:

T4 = (C"+o'tang)/FSg  (2-5)
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Valores del factor de seguridad geotécnico béasico FSg — La seleccion de los factores
de seguridad debe justificarse plenamente teniendo en cuenta:
La magnitud de la obra.
Las consecuencias de una posible falla en la edificacion o sus cimentaciones.
La calidad de informacion disponible en materia de suelos.

En cualquier caso los factores de seguridad basicos FSg aplicados al material terreo (suelo,
roca 0 material intermedio) no deben ser inferiores a los factores de seguridad bésicos

minimos FSgy,.

TABLA 2.11. Factores de seguridad basicos minimos directos.

N Fsem
Condicion Disefio | Construccion
Carga muerta + Carga viva normal 1,50 1,25
Carga muerta + Carga viva maxima 1,25 1,10

Carga muerta + Carga viva normal +
Sismo de disefio seudo estatico
Taludes - Condicion estatica y agua
subterranea normal

1,10 1,00

1,05 1,00

FUENTE: Reglamento colombiano de construccidn sismo resistente (Ley 400 de 1997).

Suelos no cohesivos o granulares y suelos cohesivos.- Se consideran como suelos no
cohesivos o granulares los que cumplen las siguientes condiciones, de acuerdo al Sistema

de Clasificacion Unificada (SUCS), con algunas modificaciones:
Todos los materiales clasificados como GW, GP, GW-GM, GP-GM, GW-GC, GP-GC,
SW, SP, SW-SM, SP-SM, SW-SC, SP-SC.

Todos los materiales clasificados como GM, GC, GM-GC, SM, SC, SM-SC, en los cuales
30 % o menos del peso pase por el tamiz N° 200 y que tengan limite liquido LL <30% e
indice plastico IP < 10 %.
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Suelos cohesivos.- Se consideran como suelos cohesivos todos aquellos que no cumplan
con las condiciones de suelos no cohesivos o granulares.

Normas Técnicas.- Las siguientes normas del Instituto Colombiano de Normas Técnicas
y Certificacion, ICONTEC, y de la Sociedad Americana de Ensayos y Materiales, ASTM,
forman parte integrante del reglamento NSR-10.

Normas NTC promulgadas por el ICONTEC:

NTC 1493 — Suelos. Ensayo para determinar el limite plastico y el indice de plasticidad
(ASTM D 4318).

NTC 1494 — Suelos.Ensayo para determinar el limite liquido (ASTM D 4318).

NTC 1504 — Suelos.Clasificacion para propdsitos de ingenieria (ASTM D 2847).

NTC 1522 — Suelos.Ensayo para determinar la granulometria por tamizado (NTC 1527).
NTC 1917 — Suelos. Determinacion de la resistencia al corte. Método de corte directo
(CD) (ASTM D 3080).

NTC 1974 — Suelos. Determinacion de la densidad relativa de los sélidos (ASTM D 854).
Ensayos de laboratorio

Seleccion de muestras.- Las muestras obtenidas de la exploracion de campo deberian ser
objeto de los manejos y cuidados que garanticen su representatividad y conservacion. Las
muestras para la ejecucion de ensayos de laboratorio deberan ser seleccionadas por el
ingeniero geotecnista y deberdn corresponder a los diferentes materiales afectados por el
proyecto.

Tipo y numero de ensayos.- El tipo y numero de ensayos depende de las caracteristicas
propias de los materiales rocosos y suelos a investigar, del alcance del proyecto y del
criterio del ingeniero geotecnista. El ingeniero geotecnista ordenara los ensayos de
laboratorio que permitan conocer con claridad la clasificacion de los suelos, propiedades
geomecanicas, esfuerzo — deformacion y resistencia al corte. Los analisis de respuesta de
sitio deben realizarse con resultados de ensayos de laboratorio que establezcan con
claridad las propiedades de las muestras escogidas.

Propiedades basicas de los suelos.- Las propiedades basicas minimas de los suelos a
determinar con los ensayos de laboratorio son: peso especifico y clasificacion completa
para cada uno de los estratos o unidades estratigraficas y sus distintos niveles de

meteorizacion igualmente deben determinarse como minimo las propiedades de
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resistencia de cada uno de los materiales tipicos encontrados en el sitio, mediante
compresion simple o corte directo en suelos cohesivos, y corte directo o SPT en suelos
granulares.
Condiciones geotécnicas especiales
Suelos dispersivos o erodables
Suelos colapsables.- Se identifican como suelos colapsables aquellos depdsitos aluviales
y coluviales, edlicos, cenizas volcanicas y suelos residuales, formados por arenas y limos,
en algunos cementados por arcillas y sales (carbonato de calcio), que si bien resisten
cargas considerables en su estado seco, sufren pérdidas de su conformacién estructural,
acompariadas de severas reduccion en el volumen exterior cuando se aumenta su humedad
0 se saturan.
Medidas preventivas:
- Remocion del suelo colapsables — cuando su profundidad y espesor lo hacen
factible.
- Minimizacién del humedecimiento — por medio de drenaje.
- Estabilizacion por inyeccion de agentes quimicos — puede aplicarse localmente o
en reparacion de estructuras dafiadas.
- Compactacion — puede lograrse con cilindros o compactadores vibratorios
convencionales en combinacion con humedecimiento moderado.
- Voladuras controladas a profundidad — Esta técnica aun en estado experimental
consiste en detonar cargas explosivas a profundidad con un cierto patrén de

localizacion.

Norma Espafiola CE.020



Coeficientes de friccion tipicos mostrados en la siguiente tabla:

TABLA 2.12. Factores de friccion y adhesion para materiales distintos

Angulo
. . Factor de de
Materiales de interface . s C
friccion (tan @) | friccion
)
Concreto o albafiileria con los siguientes materiales de
fundacion:
Roca intacta, limpia. 0,70 35
Grava limpia, mezclas de grava y arena, arena gruesa 0,55 a 0,60 29a31
Arena limpia fina, arena limosa o arcillosa fina a media a 0,45a0,55 24229
gruesa, grava limosa o arcillosa
Arena limpia fina, arena limosa o arcillosa fina a media 0,35a0,45 19a24
Limo arenoso fino, limo no pléastico 0,30 a 0,35 17a19
Arcila muy compactada y dura, arcilla pre consolidada 0,40a0,50 22 a 26
Arcilla medianamente compacta a compacta y arcilla 0,30a0,35 17a19
limosa
Tablestacado de Acero con los siguientes suelos:
Grava limpia, mezclas de grava y arena, relleno de roca 0,40 22
bien graduado con grava triturada
Arena limpia, mezcla limosa de arena y grava, relleno 0,30 17
uniforme de roca dura
Arena limosa, grava o arena mezclada con limo o arcilla 0,25 14
Limo arenoso fino, limo no plastico 0,20 11
Concreto vaciado y tablestacado de concreto con los
siguientes suelos:
Grava limpia, mezclas de grava y arena, relleno de roca 0,40a0,50 22226
bien graduado con grava triturada
Arena limpia, mezcla limosa de arena y grava, relleno 0,30a0,40 17a22
uniforme de roca dura
Arena limosa, grava o arena mezclada con limo o arcilla 0,30 17
Limo arenoso fino, limo no plastico 0,25 14

FUENTE: Norma CE.020. Estabilizacion de suelos y taludes. York M. De la Cruz Marroquin

51
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Departamento de carreteras de Japdn.- Algunas ciudades como Hong Kong han
elaborado codigos especificos para el manejo de taludes, en los cuales se especifican los

parametros técnicos para el disefio y construccion de obras de estabilizacion.

TABLA 2.13. Pendientes tipicas para taludes en cortes (Departamento de
carreteras del Japon)

Material Propiedades Alzg;?ede Pendiente sugerida
Roca dura 0,3H:1V a 0,8H:1V
Roca blanda 0,5H:1V a 1,2H:1V

Arena Poco densa 1,5H:1V a 2H:1V

Menos de 5 0,8H:1V a 1H:1V

Densa
5de 10 1H:1V a 1,2H:1V
Suelo Arenoso
Menos de 5 1H:1V a 1,2H:1V
Poco densa

5de 10 1,2H:1V a 1 5H:1V

Menos de 10 0,8H:1V a 1H:1V

Densa
Mezcla de fino arena con 10a15 1H:1V a 1,2H:1V
grava 0 masas de roca
Menos de 10 1H:1V a 1,2H:1V
Poco densa

10a 15 1,2H:1V a 1,5H:1V

Suelos cohesivos 0al0 0,8H:1V a 1H:1V

Suelos cohesivos
Menos de 5 1H:1V a 1,2H:1V
mezclados con masa de

roca o bloque 5a10 1,2H:1V a 1,5H:1V

FUENTE: Suérez Diaz, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Universidad

Industrial de Santander. Bucaramanga-Colombia
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FIGURA 2.8. Pendientes tipicas segun el tipo de material

FUENTE: Suérez Diaz, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Universidad
Industrial de Santander. Bucaramanga-Colombia
El uso de cddigos técnicos se esta extendiendo en los Ultimos afios y algunas ciudades en

Colombia han adoptado este sistema con gran éxito.

En el caso de Bucaramanga-Colombia el codigo es manejado por las autoridades
ambientales en forma independiente pero concertada con las entidades de planificacion y

desarrollo.

La ciudad de Los Angeles representa un ejemplo impresionante del uso de estos codigos,
en cuanto a la disminucién de la ocurrencia de deslizamientos de tierra, los cuales
disminuyeron después de 1963, fecha en que se implementd el codigo, a un 10% de las

fallas que ocurrian antes del cddigo, para un periodo invernal de condiciones similares.

(FUENTE: Suérez Diaz, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Universidad

Industrial de Santander. Bucaramanga-Colombia.)
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CAPITULO 111 - APLICACION PRACTICA
3.1. UBICACION DEL PROYECTO

El area en estudio se encuentra en el municipio de Padcaya distrito 1 (Padcaya) y distrito
6 (La Merced), primera seccion de la provincia Arce, se encuentra localizado en la parte

sur del departamento de Tarija, a 50 km de la ciudad capital.

El tramo Padcaya- La Merced comprende un sub-tramo de la carretera internacional
Tarija- Bermejo forma parte de la Red Fundamental N°1 (Desaguadero, puente
internacional en frontera con la Republica del Peru - El Alto de La Paz - Oruro - Potosi
Tarija — Bermejo, puente internacional en frontera con la Republica Argentina. Decreto
Supremo N°25134, 21 de Agosto de 1998); el tramo de estudio comprende las

progresivas 13+500 a 26+100 y cuyas alturas oscilan entre los 1800 a 2300 msnm.

La carretera fue construida en una zona montafiosa, con pendientes altas, y humedas
donde se producen fuertes precipitaciones pluviales. La geologia esta conformada por
materiales que van desde el cuaternario, ordovicico y siluriano, considerando a la zona
de Padcaya una llanura fluvio lacustre no consolidada. Entre las unidades de terreno
existentes en la zona tenemos conglomerados, areniscas, limotitas y arcillitas. La
vegetacion caracteristica se extiende desde matorrales, arbustos hasta la vegetacion
herbacea graminoide baja. De manera global en la zona se caracteriza la alteracion del
relieve producto de la construccion civil, se caracteriza principalmente por contener
zonas con altos indices de inestabilidad geoldgica debido a las caracteristicas de los

materiales que constituyen los taludes.
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MAPA 1. Ubicacion del municipio de Padcaya
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FUENTE: Elaboracidn propia



MAPA 2. Ubicacion del tramo en estudio

FUENTE: Alcaldia del municipio de Padcaya
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3.2. ESTUDIO GEOLOGICO

Desde el punto de vista estructural, el municipio de Padcaya, muestra dos estilos
tectonicos bien definidos que corresponden a las provincias geoldgicas de la cordillera
Oriental (39 %) vy las serranias del Subandino (61 %).

El tramo vial Padcaya-La Merced nos muestra depositos de material de canto rodado,
arena, arcilla y limo, en forma heterogénea (conglomerado), un intenso fallamiento en
el sector de Guayabillas, con mayor perturbacién y complicacion tectdnica ya que

corresponde al sector occidental (morfo estructura de la cordillera Oriental).

La zona de Padcaya forma parte de la falla tectonica Tarija, formada en el Pleistoceno,
este tipo de falla geologica es una grieta en la corteza terrestre que puede alertar sobre
riesgos de deslizamientos hasta sismos con cierto grado de certeza. Segun la teoria de
la tectonica estas placas se van separando un par de centimetros cada afio, pero en algin

momento la corteza debe recuperar esos centimetros perdidos. (FUENTE: Servicio
geoldgico

minero-Bolivia).

Caracteristicas geoldgicas - Historia geoldgica

Era.- Cenozoica

Periodo.- Cuaternario - Pleistoceno

Comunidades.- Padcaya, Chalamarca, Orozas Yy parte de La Merced.
Era.- Paleozoico

Periodo.- Carbonifero - Silarico (limites temporales aproximadamente 439.000.000-

formas de vida de plantas terrestres vasculares).

Comunidades.- Orozas abajo, Guayabillas y parte de La Merced.



TABLA 3.1. Columna geoldgica

.2 | Epoca reciente 10 mil
° T
S £
S € | Epoca del pleist 3,5 mill
s poca del pleistoceno ,5 millones
©)
g Epoca del plioceno-10,5 millones de 14 millones
S afios
N 7
N - - -
e 2 EPoca del Mioceno-12 millones de 26 millones
3 5 afios
[4+] [S] B . .
S -
5 3 Epoca del Oligoceno-14 millones de 40 millones
afios
o
8 . . N _
= Epoca del Eoceno-15 millones de afios 55 millones
[¢5)
[a
Epoca del Paleoceno-10 millones de .
X 65 millones
afios
< Periodo Cretacico-65 millones de afios 130 millones
(&)
2
g Periodo Jurasico-50 millones de afios 180 millones
b
© . v . ~ .
M Periodo Triasico-45 millones de afios 225 millones
Periodo Pérmico-50 millones de afios 275 millones
Periodo Pennsylvéanico-35 millones 310 millones
o - - e . -
. E P§r|odo Mississipico -35 millones de 345 millones
8 = afios
o o . . .
N o - .
S = P?I’IOdO Devonico -60 millones de 405 millones
o o
UCJE 8 Periodo Silurico -30 millones de afios 435 millones
S
[¢5)
o Periodo Ordovicico -45 millones de .
~ 480 millones
afios
Periodo Cambrico-120 millones de .
~ 600 millones
afios
Tiempo del Precambrico 4.5 billones

Cochabamba-Bolivia

FUENTE: Baldellon Alvarez, Ronald. Geologia General. Universidad Mayor de San Simén.
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MAPA 3. Geologia
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60

3.3. GEOMORFOLOGIA

El municipio de Padcaya presenta caracteristicas geomorficas complejas, como
resultado de los movimientos tectonicos a los que estuvo sometido en epocas pasadas;
es decir eventos geodinamicos internos y geodindmicos externos; los mismos que son

responsables del desarrollo y evolucion del paisaje actual.

Evolucion geomorfologica.- La sucesion de acontecimientos tecto-sedimientarios y
tectorogénicos que contribuyeron en la formacion de la cordillera Oriental de los Andes,
se inicia, posiblemente, a partir del Ordovicico al Devonico superior, con movimientos,
principalmente, de tipo vertical, que acompafaron a la evolucion sedimentaria que se
iniciaba.

A partir del Devonico superior al Pérmico inferior que se suceden los esfuerzos
compresivos de la orogénesis Hercinica en sus dos fases, la eo-hercinica que fue muy
intensa en la Cordillera Oriental, pero débil en la faja subandina. La segunda fase o
tardi-hercinica, resulta de poca intensidad en la cordillera Oriental, pero se la considera
como la esencia misma de la cordillera Oriental, sobre la cual rocas del Cretacico

inferior y superior se instalan en forma discordante.

A principios del Cretacico inferior se inicia la tectonica Andina, responsable de las
caracteristicas actuales de la cordillera Oriental, en principio con un movimiento de tipo
vertical, lo que permitié una transgresion del mar sobre la plataforma hercinica
peneplanizada, erosion que permitid la sedimentacidn en cuencas terciarias formadas
en el Paleoceno-Eoceno. Es justamente a fines del Eoceno e inicios del Oligoceno que
se produce la primera fase compresiva de la orogénesis andina en la cordillera Oriental

de los Andes, la que provoca pliegues y fallas, intimamente ligada a ella.

La segunda fase de plegamiento de la orogénesis Andina de fines del Mioceno, afect6

principalmente a la cordillera Oriental.

El acontecimiento méas importante en el departamento de Tarija, durante el Pleistoceno
medio a superior, fue el relleno de la cuenca lacustre de Tarija, donde también esta
emplazada la poblacion de Padcaya, definida por los bordes de cordones orograficos

elevados, constituidos por rocas mas antiguas.
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El Pleistoceno se caracterizd por una serie de eventos de tipo climatico: periodos de
glaciaciones y de interglaciaciones, es decir, periodos alternativamente secos y
hamedos, respectivamente. En los periodos secos las lluvias fueron irregulares,
violentas y de corta duracion, donde predomind el escurrimiento laminar y la vegetacion
escasa, condiciones que permitieron el aporte de gran cantidad de material clastico

grueso a la cuenca.

En los periodos interglaciares se sucedieron deshielos y precipitaciones abundantes,
contindas y regulares, responsables de la formacion del lago en la cuenca; en general
un clima himedo y estable, situacion que permitié el aumento de la biomasa y extension
de formaciones vegetales contintas. Consiguientemente, los aportes de material al vaso
de la cuenca fueron de caracter fluviétil, por cursos de rios bien definidos, depositados

en un ambiente lacustre, que finalmente rellenaron toda la cuenca.

Posiblemente, como efecto de un deterioro climéatico hacia condiciones de aridez, las
caracteristicas de la vegetacion fueron transmutandose a especies espinosas, y que por
las condiciones litologicas fragiles pre-existentes se acelera un proceso de
acarcavamiento (badlands) de parte de los principales rios, asi como de las nuevas

condiciones Yy tipos de precipitacion, torrenciales y de corta duracion.

Finalmente, la fragilidad del medio se ve profundamente vulnerada por la participacion

del hombre.

Cordillera Oriental.- ElI tramo en estudio esta dentro de la cordillera Oriental,
estructuralmente, el area que corresponde a la cordillera Oriental estd caracterizada

fundamentalmente por una estructura de plegamiento y fallamiento predominante.

MAPA 4. Fisiografia



. :"g MUNICIPIO DE CARAPARI
} ) £
. Jla )/ ]
S | " ey aAp
(T N | k“‘p;) =
) rf;\{?\’:\ ) | o0/ ( " )
| %2 ok ILLERA ORIENT
STHEZ_\, [ RN
NP %”é\\k 7 C
<R .lu \,, -:\}g/ /\l ')‘_\. -
‘/w \ & B
. an
Lo (&3
N \5 i\ A
= o

#’
{

REPUBLICA ARGENTINA b

LR
* SUBANDINO

MUNICIPIO DE BERMEJO

FUENTE: Alcaldia del municipio de Padcaya

Tal actitud morfo estructural es la consecuencia de una rigida comprension cortical
acentuada por la tecténica que imprimieron los movimientos andinos de fines del

terciario, que también son los responsables de su considerable elevacion.

3.4. ESTUDIO HIDROLOGICO

En el tramo de estudio se puede evidenciar presencia de mucha humedad, con
filtraciones de agua mayormente en los lugares mas bajos, con cobertura vegetal. Dentro
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del estudio hidroldgico realizado en el tramo Padcaya — La Merced, se hizo el disefio
de las obras de drenaje: cunetas y alcantarillas, para verificar si sus dimensiones
cumplen con la estructura actual de la via, para ello se tomaron tres estaciones mas

cercanas al tramo.

FIGURA 3.1. Cuenca del rio Orozas — Area de aporte
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FUENTE: Elaboracién propia
ESTACION 1: Padcaya

Latitud S: 21° 53'; Longitud W: 64° 43"; Altura: 2.010 msnm.

TABLA 3.2. Precipitacién méaxima 24hrs (mm) Padcaya
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Afio Hidrol. | OCT. | NOV. | DIC. | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | Méaximo| Media
1976|1977 | 0.0 | 176 | 185 | 19,2 | 151 | 359 | 487 0,0 00 | 00 9,0 | 13,0 48,7 14,8
1977 1978 | 65 | 245 | 355 | 250 | 24,0 | 120 | 30,0 0,0 00 | 00 0,0 9,5 355 13,9
1978 | 1979 | 12,8 | 27,0 | 49,0 | 70,0 | 21,0 | 185 35 0,0 25 | 45 | 205 | 20 49,0 28,9
1979 | 1980 | 22,5 | 56,0 | 30,0 | 32,0 | 23,3 | 38,0 9,0 7,0 05 | 00 7,0 0,0 56,0 18,8
1980 | 1981 | 28,0 | 42,0 | 29,0 | 28,5 | 415 | 28,2 | 273 8,3 00 | 04 3,0 3,0 42,0 19,9
1981 | 1982 | 19,0 | 20,0 | 150 | 25,0 | 17,0 | 12,0 9,0 0,0 00 | 00 15 | 159 25,0 11,2
1982 | 1983 | 45 | 150 | 193 | 33,0 | 38,2 | 19,0 45 31 00 | 00 0,0 0,0 38,2 11,4
1983 | 1984 | 11,2 | 329 | 145 | 22,5 | 20,0 | 28,7 4,8 2,0 00 | 00 | 120 | 176 32,9 13,9
1984 | 1985 | 27,7 | 19,0 | 28,7 | 153 | 19,0 | 19,8 0,0 0,0 00 | 50 28,7 13,5
1985 | 1986 | 0,0 76,0 | 13,0 3,0 0,0 00 | 00 0,0 6,2 76,0 10,9
1986 | 1987 | 6,0 | 20,0 | 24,0 | 30,0 | 20,5 | 20,0 | 150 50 00 | 00 2,0 0,0 30,0 11,9
1987 1988 | 13,0 | 27,0 | 23,0 | 250 | 13,5 | 190 | 250 1,0 00 | 80 0,0 0,0 27,0 12,9
1988 | 1989 | 15,0 | 20,0 | 28,0 | 21,0 | 23,0 | 290 | 11,0 0,0 6,0 | 00 0,0 5,0 29,0 13,2
1989 | 1990 | 15,0 | 25,0 | 24,0 | 29,0 | 22,0 | 21,0 4,0 50 00 | 00 6,0 0,0 29,0 12,6
1990 | 1991 | 19,0 | 49,0 | 27,0 | 38,0 | 23,0 | 290 | 150 50 00 | 00 3,0 3,0 49,0 17,6
1991 1992 | 31,0 | 28,0 | 38,0 | 43,0 | 30,0 | 40,0 0,0 2,0 00 | 00 0,0 50 43,0 18,1
1992|1993 | 7,0 | 350 | 17,0 | 340 | 61,0 | 33,0 53 0,0 20 | 25 4,5 0,0 61,0 16,8
1993 | 1994 | 13,0 | 235 | 36,0 | 22,0 | 43,0 | 125 3,5 0,0 00 | 00 00 | 230 43,0 14,7
1994 1995 | 18,0 | 16,0 | 26,5 | 355 | 26,5 | 405 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 40,5 14,8
1995| 1996 | 235 | 166 | 59 | 6,5 4,0 8,9 8,5 3,4 00 | 00 18 4,5 23,5 7,0
1996 | 1997 | 49 78 122 | 69 | 158 | 105 | 195 6,0 00 | 00 0,0 55 19,5 7.4
1997 | 1998 | 54,5 | 29,0 | 325 | 12,0 | 250 | 10,5 | 120 0,0 00 | 00 4,0 0,3 54,5 15,0
1998 | 1999 | 155 | 2855 | 7,0 | 40,0 | 40,0 | 27,0 75 55 50 | 00 0,0 | 30,0 40,0 17,2
1999 | 2000 | 18,0 | 11,0 | 34,0 | 193 | 19,0 | 44,0 | 120 0,0 00 | 00 15 0,0 44,0 21,7
2000 | 2001 | 36,0 | 17,0 | 22,0 | 16,5 | 21,0 | 13,0 6,0 0,0 00 | 00 0,0 50 36,0 11,4
2001 | 2002 | 25,0 | 23,0 | 91,0 | 17,0 | 41,0 | 38,0 | 22,0 0,0 00 | 00 6,0 55 91,0 22,4
2002 | 2003 | 31,0 | 26,0 | 90 | 28,0 | 18,0 | 340 | 29,0 0,0 34,0 21,9

ESTACION 2: La Merced
Latitud S: 22° 01'; Longitud W: 64° 40'; Altura: 1.509 msnm.

TABLA 3.3. Precipitacién méaxima 24hrs (mm) La Merced

FUENTE: SENAMHI — Tarija

‘ Afio Hidrol. ‘ OCT.‘ NOV.‘ ch.‘ ENE.‘ FEB. ‘ MAR.’ ABR.‘ MAY. ‘ JUN.’ JUL. ’ AGO.‘ SEP.‘ Méximo‘ Media‘




1999 | 2000 20,0 | 450 33,0| 825 | 25,0 40,0 | 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 82,5 21,1
2000 | 2001 | 425 80 | 26,0| 255 | 22,0 17,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,0 425 12,8
2001 | 2002 20,0 | 19,0 | 335| 37,5 | 535 69,0 | 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 69,0 19,7
2002 | 2003 38,0 2055 505| 38,0 | 17,0 375 | 90 0,0 0,0 0,0 0,0 15 50,5 17,7
2003 | 2004 145 20,0 | 250| 27,0 | 61,5 14,0 14,5 0,0 0,0 0,0 0,0 110 615 15,6
2004 | 2005 6,5 10,0 | 180 715 | 255 23,5 8,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 71,5 13,6
2005 | 2006 45 85 | 60,0| 31,0 | 19,0 60,0 [ 9,0 15 0,0 0,0 0,0 0,0 60,0 16,1
2006 | 2007 155 | 11,0 | 155 36,0 | 24,0 40,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 40,0 12,2
2007 | 2008 155 | 24,0| 20,0 51,5 8,2 15,5 5,7 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 51,5 12,3
2008 | 2009 135 | 245 27,0( 17,3 | 20,0 32,0 14,0 0,1 0,0 0,0 0,0 6,5 32,0 12,9
2009 | 2010 13,0 | 54,0 | 31,0( 16,5 | 48,0 10,0 2,5 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 54,0 14,7
2010 | 2011 1,0 20,0 [ 23,0| 70,0 | 57,5 70,0 34,3
FUENTE: SENAMHI — Tarija
ESTACION 3: La Mamora
Latitud S: 22° 10'; Longitud W: 64° 39'; Altura: 1.233 msnm.
TABLA 3.4. Precipitacion maxima 24hrs (mm) La Mamora
Afio Hidrol. OCT.| NOV. | DIC. | ENE.| FEB.| MAR.| ABR.| MAY. [ JUN.| JUL.| AGO.| SEP.| Maximo | Media
1981 | 1982 35 6,9 143 | 33,0 11,1 | 165 | 3,9 55 0,0 0,0 0,0 0,0 33,0 7,9
1982 | 1983 9,1 183 | 16,6 | 135| 9,6 8,0 3.8 0,0 0,0 0,0 00 | 11,2 18,3 75
1983 | 1984 43 41 113 | 155| 245| 179 | 00 0,0 0,0 00 | 17,0 | 0,0 24,5 79
1984 | 1985 46,5 | 13,0 141 | 16,5| 20,0 | 183 3,0 0,0 4,9 0,0 38 0,0 46,5 11,7
1985 | 1986 0,0 325 | 165 | 20,0| 135| 135 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,5 8,0
1986 | 1987 200 | 115 8,5 20,0 95 10,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 6,7
1987 | 1988 20,0 6,0 120 119| 71 20,0 20,0 0,0 0,0 0,0 4,8 20,0 9,3
1988 | 1989 2,5 0,0 10,0 | 10,0 | 9,0 5,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 10,0 10,0 4,0
1989 | 1990 1,0 7,7 2401 70 | 110 110 | 104 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 6,0
1990 | 1991 0,0 16,0 14,0 | 340 125| 12,0 125| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 34,0 8,4
1991 | 1992 125| 245 | 11,0 | 20,0 | 240 | 26,0 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,0 9,8
1992 | 1993 225 12,0 18,0 | 21,0 | 11,0 | 24,0 4,0 0,0 0,0 0,0 55 35 24,0 10,1
1993 | 1994 47,0 45 200 | 16,5| 145 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 55 35 47,0 9,3
1994 | 1995 47,0 4,5 200 | 11,0 125 210 | 0,0 0,0 0,0 0,0 55 35 47,0 10,4
1995 | 1996 47,0 45 20,0 | 15,5| 10,0 | 10,0 0,0 5,0 0,0 0,0 5,0 6,0 47,0 10,3
1996 | 1997 12,0 8,5 31,1 | 12,5| 158 | 10,0 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0 18,5 31,1 9,6
1997 | 1998 0,0 18,0 0,1 124 16,3 | 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,0 5,0
1998 | 1999 3,0 11,0 8,5 11,0 75

FUENTE: SENAMHI — Tarija

TABLA 3.5. Resumen de precipitaciones maximas de las estaciones

Afio hidrolégico Estacion 1 Estacion 2 | Estacion 3
1976 1977 48,7
1977 1978 35,5
1978 1979 49,0
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1979 1980 56,0
1980 1981 42,0
1981 1982 25,0 33,0
1982 1983 38,2 18,3
1983 1984 32,9 24,5
1984 1985 28,7 46,5
1985 1986 76,0 32,5
1986 1987 30,0 20,0
1987 1988 27,0 20,0
1988 1989 29,0 10,0
1989 1990 29,0 24,0
1990 1991 49,0 34,0
1991 1992 43,0 26,0
1992 1993 61,0 24,0
1993 1994 43,0 47,0
1994 1995 40,5 47,0
1995 1996 23,5 47,0
1996 1997 19,5 31,1
1997 1998 54,5 18,0
1998 1999 40,0 11,0
1999 2000 44,0 82,5
2000 2001 36,0 42,5
2001 2002 91,0 69,0
2002 2003 34,0 50,5
2003 2004 61,5
2004 2005 71,5
2005 2006 60,0
2006 2007 40,0
2007 2008 51,5
2008 2009 32,0
2009 2010 54,0
2010 2011 70,0
Media= 50,15 57,08 28,55
Desv. Est.= 36,71 14,80 12,11
Moda= 33,63 50,42 23,10
Caracteristica= 1,96 0,53 0,94
NUmero De Datos= 27 12 18
Moda Ponderada= 34,247
Caracteristica Ponderada= 0,804

FUENTE: Elaboracién propia

3.4.1. Disefo de cunetas

Tiempo de concentracion “Tc”

A= 0,150 Km?; L=1.67 Km: J= 0,36 m/m
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Hmax= 2318msnm; Hmin=1714msnm; H=1714msnm

Chereque Tc: 130
t.=10.871—
ooy -
Tc=0,15 hrs
Giandotti Tc:
Giandotti: t, = M
253-J-L (3-2)
Tc=0,64 hrs
Ventura - Hevas Tc:
Ventura—Hevas:t, = 0.05\/\]K (3-3)
Tc=0,15 hrs
California Tc: LT
California : t, = 0.066(\;'] (3-4)
Tc=0,14 hrs
Kirpich Tc: L077
Kirpich : t, =0.000325 —
p c 80.385 (3 _ 5)
Tc=0,15 hrs
Tiempo de concentracién promedio
Te’= 0,15 hrs.
T= 30 afios (para cunetas)
Altura de lluvia diaria para un periodo de retorno de T afios.
hdt = Ed * (1 + Kd*log T) (3-6)

hdt = 74,90 mm



Altura de lluvias maximas para un periodo de retorno T= 30 afios.

htt = Ed *(t/12)"B(1+Kd*logT) (3-7)
t (hr) | htt (mm)
0 1,00
0,15 5,62
2 74,90
4 86,03

FIGURA 3.2. Altura de precipitacion horaria para cunetas
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FUENTE: Elaboracién propia

Con un tiempo de concentracién Tc= 0,15 hrs

La precipitacion maxima horaria se saco del grafico correspondiente

htt =5,62 mm.

i méx.= hdt / t (3-8)
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i max.= 37,45 mm/ hr

Hidrograma triangular para cunetas

FIGURA 3.3. Hidrograma triangular cunetas

HIDROGRAMA TRIANGULAR CUNETAS
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FUENTE: Elaboracién propia
Tiempo de retardo “T1” TI=0,6*Tc (3-9)
T1=0,09 hr
Tiempo al pico “Tp” Tp=TI+D/2 (3-10)
Tp= 0,165 hr
Tiempo después del pico “Tr” Tr=a*Tp (3-11)

Tr=0,276 hr
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Tiempo base “Tb” Th=Tp+Tr (3-12)
Th=0,441 hr
Caudal pico “Qb” Qp=(5,556*A*h)/(Tp+Tr) (3-13)

Qp= 1,062 m¥/s

Férmula Racional: Qmax=c*i*A (3-14)
Qmax= 0,939 m%/s

Caudal de disefio “Qd” Qmax= 1,062 m%/s

Determinacion del tirante de agua en las cunetas:

d=V2/4+12 o-L  rsh | T |
= | |

A=t2/2 = ’
P=2d=2 (V52 *1)

R=A/P ‘

Area Hidraulica: A= 0,115 m?

Perimetro Mojado: P= 0,997 m. . /
Radio Hidraulico: R= 0,115 m. R 0,15
Borde Libre: b= 0,150 m. -
Tirante Normal: y= 0,280 m.

Espejo De Agua: T= 0,830 m.

3.4.2. Disefio de alcantarillas
Tiempo de concentracion “Tc”

Tc=0,15 hrs
Periodo de retorno T= 50 afios (para alcantarillas)

Altura de lluvia diaria para un periodo de retorno de T afios.



hdt= Ed* (1+Kd*logT) (3 - 10)

hdt = 81,00 mm

Altura de lluvias méximas para un periodo de retorno T= 30 afios.
htt = Ed *(t/12)"B(1+Kd*logT)  (3-11)

t (hr)

htt (mm)

0

1,00

0,15

6,08

81,00

93,05

FIGURA 3.4. Altura de precipitacion horaria para alcantarillas
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FUENTE: Elaboracién propia

Con un tiempo de concentracion Tc= 0,15 hrs

La precipitacion maxima horaria se saco del grafico correspondiente
htt = 6,075 mm.

i max.= hdt/t

(3-12)

i max.= 40,50 mm/ hr
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Hidrograma triangular para cunetas

FIGURA 3.5. Hidrograma triangular alcantarillas
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FUENTE: Elaboracién propia

Calculo de las alcantarillas

Las alcantarillas de alivio se calculan con el caudal de disefio en el area de aporte,
para ello elegimos un colector de seccion circular de cemento que trabaje con un
tirante al 50% del didametro, o sea: Y=0,5xD. Esto por seguridad, para evitar el
ahogamiento de la tuberia.

Qd= 1,153 m®/s
n=0,013

s=4,5%
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3.5. VEGETACION

Llanura de Piedemonte, diseccion moderada.- Se localiza en la comunidad de
Padcaya La vegetacion natural corresponde a matorrales ralos xeromorficos,

encontrandose también pequefios bosques de pino del cerro y pastizales bajos.

Serrania baja, moderada.- Se localiza en la comunidad de Padcaya, Chalamarca
Rumicancha y Guayabillas Los suelos varian de superficiales a profundos, la textura
varia de franco arenoso a arcillosa, conductividad eléctrica baja, potasio de bajo a

moderado Y el resto de los nutrientes es bajo, con pastizales y arbsutales.

Cimas de montafia alta, diseccion ligera.- Se localiza en la comunidad de
Rumicancha. Suelos superficiales, de texturas francas, sin problemas de salinidad,

fertilidad baja, cubiertos por un pastizal de altura sin sinusia arbustiva.

Cimas de montafa alta, con diseccibn moderada a fuerte.- Se localiza en la

comunidad de Padcaya y Rumicancha. Suelos superficiales, franco arenoso a franco
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arcilloso, normal, baja fertilidad, cubiertos por pastizales y arbustales de altura

intermedia.

Montafia alta, diseccion fuerte.- Se localiza en la comunidad de Orozas. Suelos
generalmente superficiales a moderadamente profundos, texturas francas, ligeramente

acidos, cubiertos por vegetacion herbacea y matorrales de altura.

Montafia alta, diseccion fuerte.- Se localiza en la comunidad de Rumicancha. Suelos
muy superficiales, textura franca arenosa, normales, con fertilidad moderada, cubiertos

por pastizales y bosques ralos andinos ralos y nublados.

Montafia Baja, diseccion moderada a fuerte.- Se localiza en los cerros del
Campanario. Suelos de profundad variable, de texturas medias, sin problemas de
salinidad, poco fértiles, cubiertos por matorrales caducifolios y pastizales, destinados al

pastoreo extensivo.

Colina media y baja, diseccion moderada.- Se ubica en los alrededores de la
comunidad de Rumicancha, Guayabillas y al este de la Merced. Los pocos suelos que
quedan son superficiales a moderadamente profundos, arcillosos, con fertilidad baja a

moderada, cubiertos por matorrales y pastizales.

Llanura de piedemonte, disecciobn moderada.- Se localiza en la comunidad de
Orozas. Suelos generalmente profundos, de fertilidad baja a moderada, cubiertos por

matorrales caducifolios con cultivos agricolas anuales.

Llanura fluvio — lacustre.- Esta llanura se localiza en las comunidades Chalamarca, El
Zaire, Orozas Centro y Orozas Abajo. La vegetacion natural son matorrales

xeromorficos, espinosos, bajos.

Llanura fluvio — lacustre, diseccion fuerte.- Se localiza en la comunidad de
Chalamarca, Orozas. Los suelos que quedan son profundos, arcillosos a limosos, pH
generalmente alcalinos, de fertilidad baja a muy baja, cubiertos por matorrales

xeromorficos.

Llanura fluvio — lacustre.- Se localiza en la comunidad de Chalamarca. Los suelos son
profundos de texturas arcillosas, con pH ligeramente alcalino, casi descubiertos de

vegetacion.
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Llanura aluvial.- Se localiza en la comunidad de Orozas, La Merced, los suelos son de
texturas arenosas francas, moderadamente profundos, con cantidades variables de
fragmentos gruesos en el perfil, la fertilidad natural es de baja a moderada, recubiertos

por matorrales, y cultivos anuales a riego.

3.6. CLIMA

Dentro del tramo en estudio se presentan varios tipos climaticos, determinados por la
orografia, altitud sobre el nivel del mar principalmente. En general, el verano se
caracteriza principalmente por una temperatura y humedad relativa alta y masas de aire
inestables, produciéndose precipitaciones aisladas de alta intensidad y corta duracion.
Por otro lado, el invierno se caracteriza por temperaturas y humedad relativa
generalmente bajas y la ausencia de precipitaciones. El invierno también esta asociado
a la llegada de frentes frios provenientes del sur, llamados "surazos", que traen consigo
masas de aire frio, dando lugar a veces a precipitaciones de muy baja intensidad pero

de larga duracién.
3.6.1. Tipos climaticos

Para caracterizar el clima se han utilizado los datos del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI — Tarija), utilizando el indice climatico de

Thorntwaite, se caracteriza los siguientes tipos climaticos:

Clima mesotermal semiarido.- Se ubica en los valles de la Cordillera Oriental, con

una temperatura anual media de 16.7 °C.

Clima mesotermal subhumedo.- La regién con un clima subhiimedo se encuentra en
la parte norte del subandino, desde la serrania del Aguaragie hasta las serranias de la

Cordillera Oriental.

TABLA 3.6. Resumen climatoldgico de Padcaya

indice Unidad |Anual
Temperatura maxima media °C 25,2

Temperatura minima media °C 9,0




76

Temperatura media °C 171
Temperatura maxima extrema °C 41,0
Temperatura minima extrema °C -8,0
Dias con helada 19,0
Humedad relativa % 67,0
Nubosidad media Octas 4,0
Dias con lluvia 72,0
Velocidad del viento km/hr 6,5
Direccion del viento SE

FUENTE: SENAMHI — Tarija

TABLA 3.7. Resumen climatolégico de La Merced

indice Unidad | Anual
Temperatura maxima media °C 26,2
Temperatura minima media °C 11,7
Temperatura media °C 18,9
Temperatura maxima extrema °C 41,4
Temperatura minima extrema °C -4,0
Dias con helada 8,0
Dias con lluvia 63,0

FUENTE: SENAMHI — Tarija

MAPA 5. Climatologia
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FUENTE: Alcaldia del municipio de Padcaya

3.7. LITOLOGIA

Cordillera Oriental.- En esta provincia predominan los paisajes de montafias, serranias
y colinas medias a altas, piedemontes, llanura fluvio — lacustre, llanura aluvial y valles
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menores. Segun el mapa 7, se han diferenciado las siguientes unidades de terreno dentro
del tramo.

MAPA 6. Litologia

FUENTE: Alcaldia del municipio de Padcaya
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Litologia general segin SOTER

Se indica el o los tipos de material superficial. Los materiales componentes del terreno
son presentados a continuacion, admitiéndose varios tipos de materiales por unidad de

terreno.

Llanura de piemonte, diseccion moderada.- Se localiza a una altura de 2.000 a 2.700
msnm, en la comunidad de Padcaya, presenta pendientes variables, generalmente entre
ligeramente onduladas a moderadamente escarpadas, estos piedemontes estan formados
por sedimentos de origen coluvial. Los suelos son moderadamente profundos a
superficiales, con abundantes fragmentos gruesos, textura franco arenosa a franco

arcillosa.

Cimas de montafia alta, diseccion ligera.- Se ubican en el sector Oeste del municipio,
a una altura de 2.100 a 3.300 msnm, comprende la cima de los cerros de Rumicancha,
la litologia corresponde a rocas de areniscas cuarciticas y limolitas, pendiente
moderadamente escarpada.

Cimas de montafia alta, con diseccion moderada a fuerte.- Ubicadas en el sector
Noroeste del municipio, entre 2.200 a 2.900 msnm, comprende la cima de los cerros de
Rumicancha, formadas por areniscas cuarciticas y limolitas, con pendiente

moderadamente escarpada.

Montafia alta, diseccion fuerte.- Localizada al norte de Orozas aproximadamente
entre 2.100 a 3.300 msnm, la litologia corresponda a areniscas, areniscas cuarciticas y
lutitas, con pendientes moderadamente escarpadas.

Montafia alta, con diseccién fuerte.- Localizada al noroeste de Padacaya, formando
parte de las laderas del cerro Rumicancha, con altitudes entre 2.200 a 2.900 mshm,
formada por rocas que corresponde a las areniscas y lutitas, pendientes muy escarpadas

a extremadamente escarpadas.

Montafa baja, diseccion moderada a fuerte.- Localizada en los cerros conocidos
como Campanario, la altitud varia entre 1.200 a 3.000 msnm, con litologia

correspondiente a lutitas y areniscas, las pendientes son generalmente escarpadas.



80

Colina media y baja, diseccion moderada.- Se ubica en los alrededores de la
comunidad de Rumicancha, Guayabillas y al este de la Merced, entre los 1.400 a 2.300
msnm, con una litologia que corresponde a limolitas y pizarras con caracteristicas poco
estables observandose hundimientos permanentes y fuertes procesos de erosion hidrica
que han destruido y en sectores hasta la roca madre.

Llanura de piemonte, diseccion moderada.- Se localiza a una altura de 1.700 a 3.100
msnm, hacia el norte de la comunidad de Orozas Norte presenta pendientes variables,
generalmente entre ligeramente onduladas a moderadamente escarpadas, piedemonte

formado por sedimentos de origen coluvial, y en algunos casos fluvio-glacial.

Llanura fluvio — lacustre.- Esta llanura se localiza en las comunidades Chalamarca, El
Zaire, Orozas Centro y Orozas Abajo, con una altitud que varia entre 1.800 a 2.400
msnm aproximadamente, se caracteriza por presentar una diseccion moderada a muy
fuerte; determinada por una litologia que corresponde a sedimentos de origen lacustre,
muy inestables a procesos de degradacion, observandose fuertes grados de erosién
hidrica en todas su formas.

Llanura fluvio — lacustre, diseccion fuerte.- Unidad de terreno que se localiza en la
comunidad de Chalamarca, con una altitud que varia entre 1.900 a 2.100 msnm
aproximadamente, se caracteriza por presentar una diseccién fuerte; paisaje de origen
lacustre, muy inestables a procesos de degradacion, observandose fuertes procesos de

erosion hidrica en todas su formas y grados, especialmente en forma de carcavas.

Llanura fluvio — lacustre.- Esta unidad se localiza en las comunidades de El Zaire y
Orozas Abajo, con una altitud que varia entre 1.800 a 2.100 msnm aproximadamente,
se caracteriza por presentar una diseccion muy fuerte; determinada por una litologia que
corresponde a sedimentos de origen lacustre, muy inestables a procesos de degradacion,

observandose severos procesos de erosion hidrica en carcavas y taneles.

Llanura —aluvial.- Se localiza en las terrazas aluviales del rio Orozas, formando parte
de las comunidades de La Merced, se caracteriza por estar formada por sedimentos
aluviales de diferentes edades; la altitud varia entre 1.100 a 1.700 msnm

aproximadamente; con pendientes de casi planas a ligeramente inclinadas.



Diseccién

El grado de diseccién es dificil de cuantificar de manera practica. Factores como
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cobertura, pendiente y profundidad de los fendmenos disectantes contribuyen a la

intensidad de diseccion del paisaje. Se utiliza la densidad de la red de drenaje como

medida cualitativa del grado de diseccion. Se distinguen 5 clases: N Nula, L Ligera,

M Moderada, F Fuerte, X Muy fuerte.

TABLA 3.8. Resumen de la litologia del tramo Padcaya- La Merced

Litologia
Lugar Paisaje  |Diseccion Clase Grupo Tipo
SC sedimentos | SC2 arenisca, grava,
clasticos arcilla
Serrania baja Moderada| Sedimentaria | g SO1 calizay otras
Padcaya sedimentos rocas carbonatas
organicos SO2 marga y otras
L.Ianura de Moderada U no . UC coluvial
piemonte consolidada
SC sedimentos | SC2 arenisca, grava,
clasticos arcilla
Serrania baja Moderada| Sedimentaria | SO SOl caliza y otras
sedimentos rocas carbonatas
Chalamarca| organicos SO2 marga y otras
Llanura fluvio U no UL
Fuerte . .
lacustre consolidada lacustrino
Llanura aluvial U no .
Moderada consolidada UF fluvial
Llanura fluvio Fuerte U no . UL lacustrino
El Zaire  [|lacustre consolidada
LI luvial .
anura ajuvia Moderada U no . UF fluvial
consolidada
Montafia Sedimentaria  |SC sedimentos | SC1 conglomerados,
alta clasticos breccia
Fuerte Metamorfica |\ A SC3 limolita, arcillita
metamorfica  [SC4 lutita
acida SC3 limolita, arcillita
Llanura aluvial Moderada U no . UF fluvial MAL cuarcita
consolidada
Llanura fluvio Muy fuerte U no . UL lacustrino
lacustre consolidada
L_Ianura de Moderada U no . UC coluvial
piemonte consolidada

FUENTE: Elaboracién propia



Litologia
Lugar Paisaje Diseccion Clase Grupo Tipo
Llanura fluvio Uno UC coluvial
lacustre Moderada .
consolidada | yL_ lacustrino
SC1
conglomerados,
breccia
. | SC sedimentos | SC2 arenisca,

) Sedimentaria clasticos grava, arcilla
'\fonta”a Fuerte sC3 limolita,
alta arcillita

SC4 lutita
Rumicancha MA
Metamorfica | metamoérfica | MA1 cuarcita
acida
SC2 arenisca,
grava, arcilla
. Sedimentaria | 5C Sedimentos ['sc3 limolita,
Cima de clasticos arcillita
montafia Ligera SC4 utita
alta
MA
Metamdrfica | metamoérfica | MAL cuarcita
acida
Rumicancha Cimade Moderada a SC2 arenisca,
montaf fuerte SC sedimentos | grava, arcilla
aalta Sedimentaria | clasticos SC3 limolita,
arcillita
SC4 lutita
Colina media | Moderada a MA
baja Metamérfica| metamoérfica | MAL cuarcita

acida

SC2 arenisca,

SC grava, arcilla
Sedimentaria| sedimentos SC3 limolita,
clasticos arcillita
SC4 lutita
M MB
- metamorfica | MBI pizarra, filita
metamorfica . . o,
bésica (peliticas)
U no . UC coluvial
consolidada

FUENTE: Elaboracién propia
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Litologia
Lugar |Paisaje Diseccion Clase Grupo Tipo
Sedimentaria S(,: s§d|mentos SC3 limolita, arcillita
M clasticos
Colinabaja | Moderada metamérfica | Vo MBL pizarra, filita
U o m'et'amorflca (peliticas)
consolidada basica .
UC coluvial
Guayabillas Sedimentaria SC sedimentos | SC2 arenisca, grava,
clasticos arcilla
M MB
Colina media | Moderada a baja metamérfica metamorfica SC3 limolita, arcillita
béasica
80220” dada | UC coluvial | SC4 lutita
SC2 arenisca, grava,
Campanario Montafia Fuerte Sedimentaria SC sedimentos | arcilla
P baja clasticos SC3 limolita, arcillita
SC4 lutita
SC sedimentos
clasticos SC3 limolita, arcillita
Sedimentaria MB
Colinabaja  [Moderada metamorfica MB1 pizarra, filita
bésica (peliticas)
UC coluvial
SC sedimentos .
. . . SC2 arenisca, grava,
Sedimentaria [clasticos .
arcilla
LaMerced  |colina media [Moderada a baja M MB o -
metamérfica metamorfica SC3 limolita, arcillita
basica
U no UC coluvial .
consolidada SC4 lutita
M
metamérfica VIO - ] .
metamorfica  MB1 pizarra, filita
basica (peliticas)
Colina media |Moderada a baja

Llanura aluvial

Fuerte

U no
consolidada

UC coluvial

FUENTE: Elaboracién propia
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3.8. TOPOGRAFIA

La Topografia de la zona es accidentada, se observan cadenas montafiosas elevadas y
asi también variaciones de pendientes desde ligeramente plana, ondulada, y escarpada,
con lugares humedos, aridos, con vegetacion en algunas zonas y con escasa presencia

en otras.

Relieve: pendiente dominante.- Se establecen las siguientes clases de pendientes en el

tramo Padcaya-La Merced:

Moderadamente escarpado en la zona de Padcaya, Chalamarca y La Merced con
pendientes que varian del 15-30%.

Fuertemente escarpado en la zona del cerro de Orozas y parte de Guayabillas con
pendientes que varian del 30-60%.

Extremadamente escarpado en la zona Alta de Guayabillas que presenta pendientes mas
elevadas >60%.

Elevacion maxima del tramo (msnm).- Elevacién méxima absoluta de la unidad de
terreno es 2300 metros sobre el nivel del mar.

Elevacion minima (msnm).- Elevacion minima absoluta de la unidad de mapeo es

de 1800 metros sobre el nivel del mar.

El analisis de la estabilidad de taludes se realiza basicamente a través de perfiles
topograficos transversales del area en estudio. En el caso particular de este estudio se
requirié conocer la topografia del talud de la zona de Guayabillas-Campanario y

Campanario —La Merced.
3.9. RIESGO Y VULNERABILIDAD

Identificacion de areas con amenaza de erosion hidrica.-La amenaza en el tramo indica
una proporcion muy grande del territorio sometido a esta erosion. La misma que tiene una
relacién con los paisajes montafiosos y de serranias de climas semiaridos donde la
cobertura vegetal brinda muy poca proteccion contra los efectos del impacto de las gotas
de lluvia y la escorrentia superficial, el mayor riesgo se encuentra por el sector de

Guayabillas y Campanario; donde el riesgo de erosion hidrica es muy alto, siguiendo el
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sector de La Merced con un riesgo alto a muy alto, posteriormente continua Orozas con
un riesgo alto, Chalamarca y Padcaya con un riesgo de erosién de bajo a moderado.

Los grados han sido asignados, usando el mapa de geomorfologia, informacion de la
base de datos de ZONISIG, sobre la presencia y grado de erosion por unidad de terreno
y esto se ha relacionado con la vegetacion presente, asi como la pendiente general.

MAPA 7. Riesgo y vulnerabilidad a la erosion hidrica

GRADO DE RIESGO :

hiuy alto

Alto

Moderado

Bajo

FUENTE: Alcaldia del municipio de Padcaya



86

3.10. EVALUACION DE TALUDES EN EL TRAMO PADCAYA- LA MERCED
3.10.1. Caracteristicas de los taludes del tramo

Dentro del tramo existen fendmenos de geodindmica externa, producto de factores
climatoldgicos, geoldgicos, la accion erosiva del viento y lluvias; y fallas tectonicas
dentro de la corteza terrestre que son riesgosos ya que no se tiene conocimiento del
momento en que las mismas pueden volver a su lugar, son factores fundamentales de
deslizamiento, y una amenaza para la vida y la propiedad en el territorio.

Para efectuar la evaluacion, se realizé un analisis de los distintos problemas que presentan
los taludes en todo el sector, a través de una visita de campo e inspeccion visual, se
establecieron las caracteristicas de los taludes, el fallamiento superficial que mostraron y
las sefiales de desprendimientos continuos. Dentro de todo el tramo se observd taludes
naturales y artificiales conformados de suelo como asi también macizo rocoso. El tramo

en estudio fue divido en 5 zonas para realizar la respectiva evaluacion.

FIGURA 3.6. Ubicacion de la zona de evaluacion del tramo Padcaya-La Merced

FUENTE: Elaboracion propia
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ZONA 1. Padcaya- Chalamarca

El sector de Padcaya- Chalamarca, se encuentra a una altura de 1800 a 2100 msnm,
progresivas 13+500 a 16+080, presentan aproximadamente una longitud de 780 m de
taludes al salir de la comunidad de Padcaya, dentro de la zona con pendientes ligeramente
onduladas a moderadamente escarpadas, inclinaciones de taludes aproximadamente de
70°, alturas menores a 15 m, formados por sedimentos de origen coluvial, arena y arcilla,
con abundantes fragmentos gruesos, de textura arenosa y arcillosa asi mismo su litologia
que corresponde a sedimentos de origen lacustre, fragiles a procesos de degradacién en
algunos sectores con fuertes grados de erosion hidrica, y también existen taludes
conformados de lutitas existe vegetacion entre ellas matorrales, pinos de cerro, pastizales
bajos y matorrales. En esta zona no ha habido preocupaciones durante la temporada de

lluvias.

FIGURA 3.7. Taludes Padcaya- Chalamarca progresiva 13+930 a 13+940

FUENTE: Elaboracién propia
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ZONA 2. Chalamarca — Orozas progresivas 16+080 a 19+150

En esta zona los taludes no tienen riesgo de deslizamiento ya que no tienen alturas

elevadas, son escasos y Se presentan en tramos cortos en la zona.

FIGURA 3.8. Taludes Chalamarca — Orozas progresivas 17+100 a 17+300

FUENTE: Elaboracién propia

ZONA 3. Orozas- Guayabillas

El sector de Orozas — Guayabillas, se encuentra a una altura de 2.100 a 2.800 msnm,
progresivas 19+150 a 21+190, presentan aproximadamente una longitud de 1000 m de
taludes de corte, esta zona muestra taludes a ambos lados de la carretera, dentro de la
zona existen pendientes fuertemente escarpadas, inclinaciones variables de 60° a 80°,
alturas mayores a 15 m, formados por taludes conformados de arcillas, lutitas y roca
blanda. Los cortes realizados en la zona se mantienen estables, ya que poseen buena
cohesion del material, en algunos lugares existe vegetacion entre ellas matorrales, pinos
de cerro, pastizales bajos y matorrales, que de cierto modo le brinda estabilidad a los
taludes. En esta zona no ha habido preocupaciones durante la temporada de lluvias.

En cuanto a las obras de drenaje los taludes poseen caidas verticales escalonadas que
drenan las aguas de las zanjas de coronacién de manera favorable, las alcantarillas se

encuentran funcionando a cabalidad, muestran sefiales de deterioro entre ellas: fisuras y
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grietas en algunas zonas, en cuanto a la limpieza se encuentran limpias sin presencia de

basura o particulas de suelo desprendido.

FIGURA 3.9. Taludes Orozas - Guayabillas progresiva 20+250 a 20+300

FUENTE: Elaboracion propia

ZONA 4. Guayabillas — Campanario

La zona de estudio que corresponde al sector de Guayabillas — Campanario se
encuentran entre las progresivas 21+190 a 23+800 con una longitud total de taludes en el
tramo es de 1.155m, esta zona muestra taludes a ambos lados de la carretera, asi también
dentro de la zona existen pendientes fuertemente escarpadas y extremadamente
escarpadas en la zona alta de Guayabillas, inclinaciones variables de 60° a 88°, alturas
mayores a 20 m, conformados por materiales gruesos de hasta 40 cm de tamafio maximo
envueltos en una matriz limo arcillosa, materiales de poca cohesion, de esa forma los
cortes realizados en la zona presentan desprendimientos constantes, ya que poseen poca
cohesion del material, y angulos de inclinacion elevados; en algunos lugares existe
vegetacion, los pocos suelos que quedan son superficiales a moderadamente profundos,
con fertilidad baja a moderada, cubiertos por matorrales y pastizales. En esta zona surgen
deslizamientos durante la temporada de lluvias.
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En cuanto a las obras de drenaje los taludes poseen caidas verticales escalonadas que
drenan las aguas de las zanjas de coronacion de manera favorable, las alcantarillas se
encontraron llenas de sedimento, muestran sefiales de deterioro entre ellas: fisuras y
grietas en algunas zonas, en cuanto a las cunetas en algunos sectores se encontraron llenas

de material desprendido de los taludes. (Detalle Anexo 1).

FIGURA 3.10. Taludes Guayabillas- Campanario progresiva 23+510 a 23+620

FUENTE: Elaboracién propia

ZONA 5. Campanario- La Merced

El sector de Campanario — La Merced (Zona 5), se encuentra a una altura de 1400 a
2.300 msnm, progresivas 23+800 a 25+100 presentan aproximadamente una longitud de
1200 m de taludes antes de llegar al sector de La Merced, dentro de la zona con pendientes

fuertemente escarpadas, inclinaciones variables de 40° a 60°, alturas menores a 15 m, con
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una litologia que corresponde a rocas limotitas, pizarras, coluviones con presencia de
limo y arcillas con caracteristicas de rocas blanda y sedimentos sueltos, en algunos tramos
se observan fisuras de la rocas con filtraciones de agua , asi mismo fuertes procesos de
erosion hidrica y algunos desprendimientos de las particulas, existe vegetacion entre ellas
matorrales aunque presenta fertilidad baja..

En cuanto a las obras de drenaje los taludes las alcantarillas se encuentran en mal estado,
con particulas de roca muestran sefiales de deterioro entre ellas: fisuras y grietas en
algunas zonas, en cuanto a la limpieza se encuentran limpias sin presencia de basura o

particulas de suelo desprendido.

FIGURA 3.11. Taludes Campanario-La Merced progresiva 24+100 a 24+160

FUENTE: Elaboracién propia

3.10.2. Verificacion de la estabilidad de los taludes mas criticos del tramo Padcaya- La

Merced. (Detalle Anexol).

ZONA 1. PADCAYA-CHALAMARCA

Lugar: Zona de Padcaya progresivas 12+930 a 13+015
Corte Lado izquierdo

Progresiva: 12+930 hasta 13+015



Inclinacién=70°

Longitud=85 m

Altura=10 m

Tipo de suelo: Arcilla seca erosionada
Peso Especifico=2,63 g/cm?

Cohesion=0,25 Kg/cm? Angulo de friccion=23°

ZONA 3. OROZAS-GUAYABILLAS

Lugar: Zona de Orozas progresivas 20+200 a 20+325
Corte Lado derecho

Progresiva: 20+200 hasta 21+325

Inclinacion=80°

Longitud=125 m

Altura=20 m

Tipo de suelo: Arcilla amarilla

Peso Especifico=2,7 g/cm?®

Cohesion=0,44 Kg/cm? Angulo de friccion=19°

ZONA 4. GUAYABILLAS-CAMPANARIO

Lugar: Zona Alta de Guayabillas progresivas 21+215 hasta 21+530

Corte Lado derecho Corte Lado izquierdo
Progresiva: 21+215 hasta 21+350 Progresiva: 21+215 hasta 21+530
Inclinacion=70° Inclinacion=67°

Longitud=135m Longitud=315m
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Altura=12,5m

Clasificacion de suelos: GM
Peso Especifico=2,559 g/cm?®
Cohesion=0,14 Kg/cm?

Angulo de friccion=28°

Altura=18 m

Clasificacion de suelos: GM
Peso Especifico=2,562 g/cm?®
Cohesion=0,15 Kg/cm?

Angulo de friccion=26°

Lugar: Zona de Guayabillas progresivas 23+055 hasta 23+752

Corte Lado izquierdo

Progresiva: 23+055 hasta 23+752
Inclinacion=77°

Longitud=697 m

Altura=40 m

Clasificacion de suelos: GC-GM
Peso Especifico=2,59 g/cm?
Cohesion=0,17 Kg/cm?

Angulo de friccion=24°

ZONA 5. CAMPANARIO-LA MERCED

Corte Lado derecho

Progresiva: 23+ 392 hasta 23+511
Inclinacion=81°

Longitud=119 m

Altura=25m

Clasificacion de suelos: GC-GM
Peso Especifico=2,588 g/cm?®
Cohesion=0,17 Kg/cm?

Angulo de friccion=23°

Lugar: Zona de Campanario progresivas 23+800 hasta 23+943

Corte Lado izquierdo
Inclinacion=76°
Longitud=143 m
Altura=19,5m

Clasificacion de suelos= GP, GC
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Peso Especifico=2,59 g/cm?
Cohesion = 0,21 Kg/cm? Angulo de friccion= 26°

3.10.3. Andlisis de estabilidad de taludes a través de la determinacién del factor de

seguridad a través del programa GEOSLOPE/W

Se determind el factor de seguridad con diferentes métodos de estabilidad, para escoger

las alternativas de solucion se considerd el F.S. mas critico. (Detalle Anexo 3).
ZONA 1. PADCAYA-CHALAMARCA

TABLA 3.9. Factor de seguridad en estado actual tramo Padcaya-Chalamarca

Método Zonal
F.S lzquierdo
Janbu 1,018

Janbu Generalizado -

Morgenstern-Price | 1,125

Obispo 1,007
Ordinario 1,012
Spencer 1,125

FUENTE: Elaboracién propia

TABLA 3.10. Factor de seguridad en estado actual tramo Orozas-Guayabillas.

Meétodo Zona 2
F.S Derecho
Janbu 1,013

Janbu Generalizado -

Morgenstern-Price | 1,016

Obispo 1,009
Ordinario 1,006
Spencer 1,010

FUENTE: Elaboracién propia
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El F.S en todos los casos el F.S es mayor a 1 por tanto todos los taludes a ser evaluados
son estables.

TABLA 3.11. Factor de seguridad en estado actual tramo Guayabillas-

Campanario

Método Zona 4 Zona 4

F.S Derecho | lzquierdo | Derecho | lzquierdo

Janbu 0,336 0,516 0,262 0,308
Janbu Generalizado | 0,340 0,526 0,266 0,313
Morgenstern-Price | 0,590 0,528 0,499 0,461

Obispo 0,348 0,528 0,273 0,318
Ordinario 0,327 0,516 | 0,262 0,308
Spencer 0,448 0,528 0,444 0,408

FUENTE: Elaboracién propia

TABLA 3.12. Factor de seguridad en estado actual tramo Campanario-La Merced

Método Zona s
F.S Izquierdo
Janbu 0,336

Janbu Generalizado | 0,223

Morgenstern-Price | 0,486

Obispo 0,221
Ordinario 0,210
Spencer 0,457

FUENTE: Elaboracién propia

El F.S en todos los casos el F.S es menor a 1 por tanto todos los taludes a ser evaluados
son inestables y para ello se tiene que prever algin parametro de mejoramiento de la
estabilidad.
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3.10.4. Analisis de susceptibilidad y amenazas de los taludes inestables

Para iniciar con el procesamiento de la determinacion de amenazas se obtuvieron en
campo para cada talud, los pardmetros de estudios geologicos, topograficos y
ambientales. Para la calificacion de los diversos parametros ambientales se observo el
deterioro que existe en la zona, en cuanto a la geologia se recopil6 informacion del
Municipio de Padcaya, sobre el comportamiento y caracterizacion de los materiales del
tramo, y para la topografia se realizaron los levantamientos correspondientes en los

taludes mencionados.

Se realizo el analisis de vulnerabilidad y amenaza a los desprendimientos utilizando tablas
del IUGS, grupo de trabajo de deslizamientos, que se dividen en cuatro factores
fundamentales como lo son la susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y el riesgo, de los

cuales solo se realizo el estudio para los factores de susceptibilidad y amenaza.
ZONA 4

Lugar: Zona Alta de Guayabillas

1. Grado de Susceptibilidad

Para la determinacion del grado de susceptibilidad se utilizd la sumatoria de los valores
sugeridos en la tabla de valoraciéon de factores para evaluacion de susceptibilidad a
deslizamiento debida a lluvia y la tabla de valores relativos para la susceptibilidad a

deslizamiento debido a factores geoldgicos y geotécnicos. (FUENTE: Suérez Diaz, Jaime.

Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Universidad Industrial de Santander.

Bucaramanga-Colombia.)

- Analisis de Susceptibilidad por lluvias de los taludes progresiva 21+215a 21+530

Para la determinacidn de susceptibilidad por lluvias se tomaron en cuenta las dimensiones
del talud que fueron obtenidas en el levantamiento topografico; no se observaron salientes
topograficas, se considerd como espesor de la capa de suelo a la altura total de 18 m para
el lado izquierdo y 12,5 m para el lado derecho, considerando que no existe una
diferenciacion de estratos, se pudo ver el material componente de los taludes presentaba
caracteristicas uniformes a lo largo del tramo, es decir presentd la misma estructura en

todo el talud, se observo presencia de agua en ambos taludes izquierdo y derecho, en
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cuanto a las fallas, se pudo distinguir parte de los taludes erosionados, algunos sectores

con cércavas profundas.

-Analisis de susceptibilidad a deslizamientos debida a factores geoldgicos y

Geotécnicos progresiva 21+215 a 21+530

Para la determinacion de la susceptibilidad por factores geoldgicos y geotécnicos se
tomaron en cuenta la formacion geologica que depende de la calidad de la formacion del
talud, estad conformado por sedimentos por conglomerado cementados con arena y arcilla,
en cuanto a su estructura dependiendo de su buzamiento cabe recalcar que al ser un tipo
de suelo sedimentario con particulas gruesas con buzamiento horizontal o 0°, se tomo en
cuenta la disposicion de los clastos y por presentar signos de erosion y algunas particulas
sueltas se calificd a ambos taludes que se encuentran en estas progresivas como favorable
a deslizamientos, el grado de meteorizacion corresponde a otro tipo de rocas
metamorficas, por lo tanto no se asumid valor en ese punto, posteriormente podemos
mencionar que el talud izquierdo presenta algunas partes con hundimientos vertical,
existe nivel freatico que se hace presente a través de filtraciones superficiales, en algunos

sectores donde el suelo permanece saturado.

TABLA 3.13. Valoracion de factores para evaluacion de susceptibilidad a

deslizamiento debida a lluvia - talud progresivas 21+215 a 21+530

Factor Caracteristica Peso

Altura de Talud 18m 7
Inclinacion de Talud 70°

Salientes Topograficas Ausentes 0

Espesor de suelo superficial >0.5m 1

Nacimientos de Agua Presentes 1

Fallas alrededor del area Presentes 3

Peso Total 13

FUENTE: Elaboracién propia

TABLA 3.14. Valores relativos para la susceptibilidad a deslizamiento debido a

factores geoldgicos y geotécnicos - talud progresivas 21+215a21+530
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Factor Calificacion Peso
Formacion geoldgica | Coluvion 5
Estructura Favorable a los deslizamientos | 3
Erosion Muy erosionada 3
Nivel freatico Presente 5 .
FUENTE: Elaboracion
propia Peso Total 16

La sumatoria de los pesos totales de los factores de lluvia y los factores geoldgicos y
geotécnicos nos da un valor de 29.

TABLA 3.15. Grado de susceptibilidad talud progresivas 21+215 a 21+530

Valor total de susceptibilidad

Clase | Valor [Descripcién de la susceptibilidad

1 0-5 Muy baja
2 6-15 Baja
3 [16-24 Moderada

5 >34 Muy alta

FUENTE: Elaboracién Propia

Alta.- Laderas que tienen zonas de falla, meteorizacion alta o moderada y las
discontinuidades desfavorables donde han ocurrido deslizamientos o existe la posibilidad

de que ocurran.

(FUENTE: Suarez Diaz, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Universidad
Industrial de Santander. Bucaramanga-Colombia.)

2. Grado de amenaza
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Anélisis de amenaza por factores geoldgicos de los taludes progresiva 21+215 a
21+530

Factor litologia, se trata de material coluvial en ambos taludes izquierdo y derecho,
compuesto de gravas, arenas gruesas, arenas finas y finos con desprendimiento de
particulas muy frecuente, ya que entre sus particulas existen areniscas en menor
proporcion, sin embargo es importante establecer que el material se desprende porque los
finos tienen baja cohesion, permitiendo que las particulas de mayor peso se deslicen hacia
el pie del talud, en su estructura se debe definir los siguientes pardmetros: relacion de
Paralelismo entre talud y las discontinuidades: el valor para este talud de la relacion entre
paralelismo y las discontinuidades se determind in situ a través de la medicion con
huincha sobre la cabecera del talud, entre las direcciones de los clastos del talud , al estar
conformado por material granular grueso en su mayoria, no se pudo identificar bien las
discontinuidades, aproximadamente la magnitud que se obtuvo fue 10° para el talud
izquierdo y 11° para el talud derecho, con ése angulo se establece el peso de la tabla cuyo
valor es 0,4 para el primero y 0,3 para el segundo respectivamente, el espesor de la capa
de suelo: para ambos taludes se ha considerado como espesor de la capa de suelo a la
altura total de 18 m para el lado izquierdo y 12,5 m para el lado derecho, considerando
gue no existe una diferenciacion de estratos, puesto que presenta la misma estructura en
todo el talud.

TABLA 3.16. Parametros de estudio geoldgico talud progresivas 21+215 a 21+530

Factores geol6gicos

Factores Descripcion Categoria Peso
Litologia | Tipo de material Coluviones antiguos 1,2

Relacion paralelismo entre

el talud y las 10° 0,4

Estructura discontinuidades

Espesor de la capa de suelo 18m 2,0

Peso total [ 3,6

FUENTE: Elaboracién propia
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Anédlisis de amenaza por factores topogréficos y ambientales de los taludes
progresiva 21+215 a 21+53

Se toma en cuenta las caracteristicas geomeétricas de los taludes entre estas progresivas,
poseen angulos de inclinacion de 70°para el talud izquierdo y 67° para el talud derecho,
el relieve relativo no corresponde en el estudio del talud en estudio ya el talud se encuentra
en una zona alta, en este sector no existe valle, en cuanto al uso de la tierra se observa
escasa vegetacion en algunas partes mientras que en otras la erosion es muy notable, las
aguas subterraneas se hacen presentes por medo de filtraciones por sectores del cuerpo
del talud izquierdo ya que se encuentra al lado de la montafia, mientras que el derecho

carece de presencia de agua.

TABLA 3.17. Parametros de estudios topograficos y ambientales talud progresivas

21+215 a 21+530
Factores topograficos y ambientales
Factor Categoria Peso

Morfometria 0
Pendiente de los taludes 70 2,0
Uso de la tierra Vegetacion escasa 1,5
Aguas subterraneas Humedo 0,2

Peso total 3,7

FUENTE: Elaboracién propia

La sumatoria de los pesos totales de los factores geoldgicos y los factores topogréaficos

y ambientales nos da un valor de 5,7

TABLA 3.18. Grado de amenaza total talud progresivas 21+215 a 21+530

Sumatoria 0 Amenaza Total
Amenaza Total Descripcion Suma de los pesos
I Amenaza muy baja 3,5
Il Amenaza baja 3,55a5,0
I Amenaza moderada 51a6,0
v Amenaza alta 6,1a75
V Amenaza muy alta 7,5

FUENTE: Elaboracién propia
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3.10.5. Resumen de grados de susceptibilidad y amenazas de los taludes,(Anexo2)

TABLA 3.19. Resumen de grados de susceptibilidad

Valor total de susceptibilidad

Izquierd 29 Alt
ZONAL T
Izquierd 26 Alt
ZONA2 I T s
ZONA 3 | Izquierdo 32 Muy alta

FUENTE: Elaboracién propia

Los valores del grado de susceptibilidades dan valores de susceptibilidad de Alta a muy
Alta, en base a los parametros geoldgicos, topograficos y ambientales de acuerdo a cada

talud de estudio.

TABLA 3.20. Resumen de grados de amenaza

Valor total de amenaza
Talud Valor Descripcion de la amenaza
Izquierdo 57 Moderada
ZONA 1
Derecho 5,2 Moderada
| i Al
ZONA 2 zquierdo 6,9 ta
Derecho 6,9 Alta
ZONA 3 | Izquierdo 7,8 Muy alta

FUENTE: Elaboracién propia

Las amenazas son mas altos por los angulos y alturas elevadas de los mismos, por sus
terrenos aridos, la falta de vegetacion, ademas cabe mencionar que la disposicion de los

clastos en los Gltimos tramos no tiene una disposicion uniforme.

La gran actividad deslizante en esta zona se debe principalmente al angulo del talud,
agresividad de la erosion de los suelos, a la falta de medidas de control, de mitigacion y
a la ausencia de vegetacion, constituyendo a los taludes desnudos en muchos de los casos.

El hecho que no existan practicas de proteccion agrava el proceso de deslizamientos.
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De acuerdo al andlisis de riesgo y las caracteristicas del talud, las mallas de proteccion en
el segundo tramo mostraron buen funcionamiento, ya que el riesgo en esa zona es Alto y
hasta el momento esta proteccion cumple a cabalidad su funcion de sostener al talud, de
esa manera resultaria mas econémico y evitara que las rocas sueltas, caigan a la calzada

0 cunetas de la carretera.

3.10.6. Alternativas de solucion

1° Alternativa

Abatimiento de talud y refuerzo con anclaje de $32mm e inyeccidén de cemento para la
Zona 1 y 3, mientras que para la Zona 2 se usard tan solo refuerzo con anclaje ¢36mm e

inyeccidn de cemento.

Zona 4. GUAYABILLAS-CAMPANARIO
Lugar: Zona alta de Guayabillas

Talud Derecho progresiva 21+215 hasta 21+350

En el talud de 67° se realiz6 un corte quedando el mismo con una inclinacion de 50° y se
reforzo con 4 barras de acero de ¢32mm de 2 m de longitud cada 2 m, posteriormente se
verifico la estabilidad a través del programa GEOSLOPE/W en condiciones normales y

en época de lluvia.

Longitud=135 m, Area de corte=26,875 m?, Volumen de corte= 3628,125 m?



FIGURA 3.12. FS talud derecho modificacién de 67° a 50°
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FUENTE: Elaboracién propia

FIGURA 3.13. FS Talud derecho 50°, con anclajes de refuerzo
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FUENTE: Elaboracién propia
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TABLA 3.21. Factor de seguridad aplicando la 1° alternativa de solucion

104

N Método FS FS FS FSlluvia
(normal) | (corte) | (corte+anclaje) | (corte+anclaje)
1 |Janbu 0,336 0,620 1,382 1,257
2 |Janbu Generalizado 0,34 0,631 1,386 1,262
3 | Morgenstern-Price 0,59 0,632 1,390 1,262
4 | Obispo 0,348 0,632 1,391 1,264
o [odmero [ owr [oe0 [ 1 | s |
6 |Spencer 0,448 0,632 1,382 1,259

FUENTE: Elaboracion Propia

(Detalle Anexo 2).

MAPA 8. Alternativas de solucién para la estabilidad de taludes en suelos

Corte

Suavizacion

Abatimiento

Drenaje

Proteccion

Superficial

Anclajes

Bermas o terrazas

Mallas

H° lanzado

Pernos, barras, cables

FUENTE: Elaboracién propia
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Entre las soluciones para estabilizacion de los taludes inestables uno de varios recursos
es la utilizacion de inclusiones, como es la técnica de los anclajes, esto debido a su
versatilidad de aplicaciones y a las ventajas que ofrece respecto a otros meétodos

convencionales de estabilizacion de taludes.

Las consideraciones para el disefio de los refuerzo con anclajes utilizando barras de acero
e inyecciones de lechada de cemento fueron consideradas de acuerdo al tipo de material
constituyentes del talud, dentro del tramo se presentan taludes de corte, conformados por

suelo. (Detalle Anexo2).
Lugar: Zona Alta de Guayabillas
Talud izquierdo progresiva 21+215 hasta 21+530

Para el talud izquierdo se procede a realizar el corte del talud de 70° modificando el
angulo de inclinacion a 50° y afiadiendo dos banquinas cada 5 m de altura, con un ancho
de 4 m, en el programa no se consideraron las zanjas de coronamiento, lo que favorece al
FS en época de lluvia; posteriormente se reforz6 con 9 barras de acero de ¢32 mm de 2

m de longitud cada 2 m.

Longitud=315 m, area de corte=47,5 m?, volumen de corte= 14.962,5 m?
Lugar: Zona de Guayabillas

Talud derecho progresiva 23+ 392 hasta 23+511

Para el talud derecho es reforzado con 9 barras de acero de $36 mm, en este talud se
aumenta el didmetro del anclaje ya que si se realizaria el movimiento de tierras seria muy
grande y el talud se encuentra protegido con una malla de acero de tripe torsion, los
anclajes utilizados son de 2 m de longitud cada 2 m. En este talud no de realizaron

modificaciones por corte.
Lugar: Zona de Guayabillas
Talud izquierdo progresiva 23+055 hasta 23+752

Para el talud izquierdo es reforzado con 12 barras de acero de $36 mm, en este talud se
aumenta el didmetro del anclaje ya que si se realizaria el movimiento de tierras seria muy

grande y el talud se encuentra protegido con una malla de acero de tripe torsion, los
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anclajes utilizados son de 2 m de longitud cada 2 m. En este talud no de realizaron

modificaciones por corte.

Zona 5. CAMPANARIO-LA MERCED
Lugar: Campanario
Talud izquierdo progresiva 24+000 hasta 24+143

Para el talud izquierdo se procede a realizar la modificacion del talud haciendo una
banquina de 76° a 9m de altura y con un ancho de 4 m, en el programa no se consideraron
las zanjas de coronamiento, lo que favorece al FS en época de lluvia; y se reforzé con 6

barras de acero de $32 mm de 2 m de longitud cada 2m.

Longitud=143 m, area de corte=35 m?, volumen de corte= 5.005 m®



3.10.7. Presupuesto general

Precios unitarios
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PLANILLA DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES:
Actividad: Excavacion con retroexcavadora para |, .
Item: 1
corte de talud
Cantidad: | Moneda: Bs Unidad: m?
1. MATERIALES
o PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. CANTIDAD PRODUC. TOTAL
1
2
TOTAL MATERIALES 0,00
2.MANO DE OBRA
0 PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. CANTIDAD PRODUC. TOTAL
1 | Capataz Hra. 0,001 22,000 0,022
2 | Operario Hra. 0,004 20,000 0,080
3 | Pedn Hra. 0,008 12,500 0,100
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,202
Cargas Sociales = (% del subtotal de la mano de obra) (55% - 71.18%) 5,000 0,010
Impuestos I'\VVA mano de obra (% Carga Social + Subtotal mano de obra) 14,940 0,030
TOTAL MANO DE OBRA 0,240
3. EQUIPO, MAQUINARIAY HERRAMIENTAS
0 PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. CANTIDAD PRODUC. TOTAL
2 | Retroexcavadora Hra. 0,050 241,500 12,075
3 | Volquete de 5 m3 Hra. 0,050 80,500 4,025
Herramientas =(% del total de mano de obra) 5,00 0,010
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS 16,110
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Gastos generales = % de 1+2+3 10,000 1,640
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 1,640
5.UTILIDAD
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Utilidad= % de 1+2+3+4 10,000 1,800
COSTO TOTAL UTILIDAD 1,800
6. IMPUESTOS
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Impuestos 1T= % de 1+2+3+4+5 3,090 0,610
COSTO TOTAL IMPUESTOS 0,610
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 20,400
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO 20,400
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PLANILLA DE PRECIOS UNIT

ARIOS

DATOS GENERALES:

Actividad: Anclaje barra ¢32mm inyeccion de

cemento Item: 2
Cantidad: | Moneda: Bs Unidad: m
1. MATERIALES
o . PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. | CANTIDAD PRODUC. TOTAL
1 | Cemento kg 0,065 60,000 3,900
2 | Acero kg 1,640 10,300 16,890
3 | Acero de refuerzo kg 2,000 5,640 11,280
4 | Oxigeno cilindrico 6 m3 u 0,010 417,600 4,180
5 | Barreno perforacion 1 1/2"x3m | u 0,010 223,960 2,240
TOTAL MATERIALES 38,480
2.MANO DE OBRA
o . PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. CANTIDAD PRODUC. TOTAL
1 | Pedn Hra. 1,500 24,000 36,000
2 | Operador de equipo pesado Hra. 0,420 27,000 11,340
3 | Inspector de obra Hra. 0,040 27,000 1,080
SUBTOTAL MANO DE OBRA 48,420
Cargas Sociales = (% del subtotal de la mano de obra) (55% - 71.18%) 5,000 2,420
Impuestos IVVA mano de obra (% Carga Social + Subtotal mano de obra) 14,940 7,600
TOTAL MANO DE OBRA 58,440
3. EQUIPO, MAQUINARIAY HERRAMIENTAS
0 < PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. CANTIDAD PRODUC. TOTAL
1 | Equipo de suelda autogena Hra. 0,080 13,920 1,110
2 | Martillo neumético c/compresor | Hra. 0,250 139,200 34,800
3 | Equipo de inyeccion Hra. 0,170 208,800 35,500
Herramientas =(% del total de mano de obra) 5,000 2,920
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 74,330
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Gastos generales = % de 1+2+3 10,000 17,130
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 17,130
5. UTILIDAD
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Utilidad= % de 1+2+3+4 10,000 18,840
COSTO TOTAL UTILIDAD 18,840
6. IMPUESTOS
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Impuestos IT= % de 1+2+3+4+5 3,090 6,400
COSTO TOTAL IMPUESTOS 6,400
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 213,620
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO 213,620
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PLANILLA DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES:
Actividad: Anclaje barra ¢36mm inyeccion de
cemento. item: 3
Cantidad: | Moneda: Bs Unidad: m
1. MATERIALES
o . PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. | CANTIDAD PRODUC. TOTAL
1 | Cemento kg 0,065 60,000 3,900
2 | Acero kg 1,960 10,3000 20,190
3 | Acero de refuerzo kg 2,000 5,640 11,280
4 | Oxigeno cilindrico 6 m3 u 0,010 417,600 4,180
5 | Barreno de perforacion 1 1/2" x3m |u 0,010 223,960 2,240
TOTAL MATERIALES 41,78
2.MANO DE OBRA
. . PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. | CANTIDAD PRODUC. TOTAL
1 | Pebn Hra. 1,500 24,000 36,000
2 | Operador de equipo pesado Hra. 0,420 27,000 11,340
3 | Inspector de obra Hra. 0,040 27,000 1,080
SUBTOTAL MANO DE OBRA 48,420
Cargas Sociales = (% del subtotal de la mano de obra) (55% - 71.18%) 5,000 2,420
Impuestos IVVA mano de obra (% Carga Social + Subtotal mano de obra) 14,940 7,600
TOTAL MANO DE OBRA 58,440
3. EQUIPO, MAQUINARIAY HERRAMIENTAS
o . PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. | CANTIDAD PRODUC. TOTAL
1 | Equipo de suelda autogena Hra. 0,080 13,920 1,110
2 | Martillo neumatico c/compresor Hra. 0,250 139,200 34,800
3 | Equipo de inyeccion Hra. 0,170 208,800 35,500
Herramientas =(% del total de mano de obra) 5,000 2,920
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 74,330
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Gastos generales = % de 1+2+3 10,000 17,450
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 17,450
5. UTILIDAD
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Utilidad= % de 1+2+3+4 10,000 19,200
COSTO TOTAL UTILIDAD 19,200
6. IMPUESTOS
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Impuestos 1T= % de 1+2+3+4+5 3,090 6,530
COSTO TOTAL IMPUESTOS 6,530
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 217,730
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO 217,730
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Descripcion Unid. | Cantidad P. U(g':)a”o P. I-Zgg:lal

Excavacion con

retroexcavadora para corte de

talud m3 23.595,63 20,40 | 481.350,75

Anclaje  barra ¢ 32mm

inyeccion de cemento m 9367,00 213,62 |2.000.978,54

Anclaje barra ¢36mm

inyeccion de cemento m 7728,00 217,73 |1.682.617,44
TOTAL |4.164.949,44

2° Alternativa.-

Se realiz6 los cortes mencionados en la anterior Alternativa para mejorar el F.S de los

taludes de la Zona 1 y 3; se procedié a la colocacién de mallas de proteccién de triple

torsion de alta resistencia ya que en la Zona 2 descrita en el presente proyecto las mallas

de proteccion se encuentran funcionando adecuadamente, evitando desprendimientos en

grandes blogues.

ZONA 1.

Longitud=135 m, altura= 12,5 m, volumen de corte= 32.628,125 m3

Longitud=315 m, altura= 18 m, volumen de corte= 14.962,5 m?

ZONA 3.

Longitud=143 m, altura= 19,5m, volumen de corte= 5.005 m*
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PLANILLA DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES:
Actividad: Excavacién con retroexcavadora para |¢, .
Item: 1
corte de talud
Cantidad: | Moneda: Bs Unidad: m3
1. MATERIALES
o PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. CANTIDAD PRODUC. TOTAL
1
2
TOTAL MATERIALES 0,00
2.MANO DE OBRA
0 PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. CANTIDAD PRODUC. TOTAL
1 | Capataz Hra. 0,001 22,000 0,022
2 | Operario Hra. 0,004 20,000 0,080
3 | Pedn Hra. 0,008 12,500 0,100
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,202
Cargas Sociales = (% del subtotal de la mano de obra) (55% - 71.18%) 5,000 0,010
Impuestos IVVA mano de obra (% Carga Social + Subtotal mano de obra) 14,940 0,030
TOTAL MANO DE OBRA 0,240
3. EQUIPO, MAQUINARIAY HERRAMIENTAS
0 PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. CANTIDAD PRODUC. TOTAL
2 | Retroexcavadora Hra. 0,050 241,500 12,075
3 | Volquete de 5 m3 Hra. 0,050 80,500 4,025
Herramientas =(% del total de mano de obra) 5,000 0,010
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIAY HERRAMIENTAS 16,110
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Gastos generales = % de 1+2+3 10,000 1,640
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 1,640
5.UTILIDAD
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Utilidad= % de 1+2+3+4 10,000 1,800
COSTO TOTAL UTILIDAD 1,800
6. IMPUESTOS
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Impuestos IT= % de 1+2+3+4+5 3,090 0,610
COSTO TOTAL IMPUESTOS 0,610
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 20,400
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO 20,400
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PLANILLA DE PRECIOS UNITARIOS
DATOS GENERALES:
Actividad: Proteccién de Talud con malla de triple torsion ftem: 2
anclada al terreno '
Cantidad: | Moneda: Bs Unidad: m
1. MATERIALES
o PRECIO |COSTO
N DESCRIPCION UNID. | CANTIDAD PRODUC. | TOTAL
1 | Malla triple torsion m2 1,000 16,360 | 16,360
2 | Acero en barras corrugadas CA-50 kg 0,600 8,100 4,860
3 | Cable de acero de 2mm para sujecion de malla | m 1,700 7,650 | 13,010
TOTAL MATERIALES | 34,230
2.MANO DE OBRA
o PRECIO |COSTO
N DESCRIPCION UNID. | CANTIDAD PRODUC. | TOTAL
1 | Pedn Hra. 0,314 23,000 7,222
SUBTOTAL MANO DE OBRA 7,222
Cargas Sociales = (% del subtotal de la mano de obra) (55% - 71.18%) 5,000 0,360
Impuestos IVVA mano de obra (% Carga Social + Subtotal mano de obra) 14,940 1,130
TOTAL MANO DE OBRA 8,720
3. EQUIPO, MAQUINARIAY HERRAMIENTAS
o PRECIO |COSTO
N DESCRIPCION UNID. | CANTIDAD PRODUC. | TOTAL
2 | Camidn con sesta elevadora de brazo h=16m | Hra. 0,141 114,190 | 16,101
Herramientas =(% del total de mano de obra) 5,000 0,440
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA'YY HERRAMIENTAS 16,540
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
PRECIO |COSTO
PRODUC. | TOTAL
Gastos generales = % de 1+2+3 10,000 5,950
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 5,950
5. UTILIDAD
PRECIO |COSTO
PRODUC. | TOTAL
Utilidad= % de 1+2+3+4 10,000 6,540
COSTO TOTAL UTILIDAD 6,540
6. IMPUESTOS
PRECIO |COSTO
PRODUC. | TOTAL
Impuestos IT= % de 1+2+3+4+5 3,090 2,220
COSTO TOTAL IMPUESTOS 2,220
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) | 74,190
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO | 74,190
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3° Alternativa

P. P.
DESCRIPCION UNID. | CANTIDAD | UNITARIO | PARCIAL
(Bs) (Bs)
Excavacion con
retroexcavadora para corte de
talud m3 23.595,63 20,40 | 481.350,75
Proteccion de Talud con malla
de triple torsion  anclada al
terreno m? 17.257,50 74,19 [1.280.333,93
TOTAL |1.761.684,68

Se realiz6 los cortes mencionados en la anterior Alternativa para mejorar el F.S de los

taludes de la Zona 1y 3; en la Zona 2 se reutilizara la malla de proteccion debido a g no

se realizaran cortes y este método no puede ser aplicado en angulos de inclinacion

mayores, se realizd el presupuesto de Hidrosiembra en el lugar ya que suelo y tiene

grandes problemas de erosion, de esta forma la vegetacion ayudaréa al terreno a la sujecion

de sus particulas.

Zona alta de Guayabillas

Longitud=135 m, altura= 12,5 m, volumen de corte= 32.628,125 m3

Longitud=315 m, altura= 18 m, volumen de corte= 14.962,5 m?

ZONA Campanario

Longitud=143 m, altura= 19,5m, volumen de corte= 5.005 m*
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PLANILLA DE PRECIOS UNITARIOS
DATOS GENERALES:
Actividad: Excavacion con retroexcavadora para |t
Item: 1
corte de talud
Cantidad: | Moneda: Bs Unidad: m3
1. MATERIALES
o PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. CANTIDAD PRODUC. TOTAL
1
2
TOTAL MATERIALES 0,000
2.MANO DE OBRA
0 PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. CANTIDAD PRODUC. TOTAL
1 | Capataz Hra. 0,001 22,000 0,022
2 | Operario Hra. 0,004 20,000 0,080
3 | Pedn Hra. 0,008 12,500 0,100
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,202
Cargas Sociales = (% del subtotal de la mano de obra) (55% - 71.18%) 5,000 0,010
Impuestos VA mano de obra (% Carga Social + Subtotal mano de obra) 14,940 0,030
TOTAL MANO DE OBRA 0,240
3. EQUIPO, MAQUINARIAY HERRAMIENTAS
o PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. CANTIDAD PRODUC. TOTAL
2 | Retroexcavadora Hra. 0,050 241,500 12,075
3 | Volquete de 5 m3 Hra. 0,050 80,500 4,025
Herramientas =(% del total de mano de obra) 5,000 0,010
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 16,110
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Gastos generales = % de 1+2+3 10,000 1,640
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 1,640
5. UTILIDAD
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Utilidad= % de 1+2+3+4 10,000 1,800
COSTO TOTAL UTILIDAD 1,800
6. IMPUESTOS
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Impuestos IT= % de 1+2+3+4+5 3,090 0,610
COSTO TOTAL IMPUESTOS 0,610
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 20,400
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO 20,400
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PLANILLA DE PRECIOS UNITARIOS
DATOS GENERALES:
Actividad: Proteccion de taludes con Hidrosiembra Item: 2
Cantidad: | Moneda: Bs Unidad: m?
1. MATERIALES
o PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. | CANTIDAD PRODUC. TOTAL
1 | Semillas para empradizacién kg 0,050 45,000 2,250
2 [ Semilla mezcla de pratenses kg 0,030 10,000 0,300
3 | Abono mineral kg 0,100 0,700 0,070
4 [ Mulch de paja kg 0,030 0,250 0,010
5 | Polimero sintético absorbente kg 0,005 21,000 0,110
6 | Acero en barras corrugadas CA-50 kg 0,600 8,100 4,860
Cable de acero de 2mm para sujecion m
7 | de malla 1,700 7,650 13,010
TOTAL MATERIALES 20,610
2.MANO DE OBRA
o PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. CANTIDAD PRODUC. TOTAL
1 | Oficial jardinero Hra. 0,002 15,000 0,030
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,030
Cargas Sociales = (% del subtotal de la mano de obra) (55% - 71.18%) 5,000 0,000
Impuestos IVVA mano de obra (% Carga Social + Subtotal mano de obra) 14,940 0,000
TOTAL MANO DE OBRA 0,040
3. EQUIPO, MAQUINARIAY HERRAMIENTAS
o PRECIO COSTO
N DESCRIPCION UNID. CANTIDAD PRODUC. TOTAL
2 | Hidrosembrador s/camién 6000 L Hra. 0,020 220,000 4,400
3
Herramientas =(% del total de mano de obra) 5,000 0,000
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 4,400
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Gastos generales = % de 1+2+3 10,000 2,500
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 2,500
5.UTILIDAD
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Utilidad= % de 1+2+3+4 10,000 2,750
COSTO TOTAL UTILIDAD 2,750
6. IMPUESTOS
PRECIO COSTO
PRODUC. TOTAL
Impuestos 1T= % de 1+2+3+4+5 3,090 0,940
COSTO TOTAL IMPUESTOS 0,940
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 31,230
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO 31,230
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Presupuesto 3° alternativa

Descripcion Unid. | Cantidad P. U(g':;rlo P. I?g;;:lal
Excavacion con
retroexcavadora para corte de
talud m3 23.595,63 20,40 | 481.350,75
Proteccion de taludes con
Hidrosiembra m? 34.515,00 31,23 |1.077.903,45
TOTAL | 1.559.254,2

1° Alternativa= 4.164.949,44 Bs.
2° Alternativa= 1.761.684,68 Bs.
3° Alternativa= 1.559.254,20 Bs.

La 1° alternativa nos da confianza de un talud estable con anclajes que son un método
eficaz para el tipo de suelo del tramo, cumple con el Factor de Seguridad especialmente
en época de lluvias cuando hay mayores problemas de deslizamientos.

La 2° alternativa puede resultar favorable como proteccion del talud, el corte mejoro el

F.S pero aun continta con inestabilidades.

La 3° alternativa puede resultar favorable como proteccion del talud, y mejor para el
problema de erosidn, el corte mejoro el F.S pero aun contintia con inestabilidades al igual

que el anterior.

La mejor alternativa para mejorar la problematica es la 1° ya que se necesita garantizar
seguridad en el tramo durante toda la época del afio, los refuerzos con anclajes tendran
una vida util mayor a las anteriores; con la Hidrosiembra también podemos garantizar la
reduccion de erosién pero no es del todo confiable ya que las inclinaciones de los taludes

son mayores de 45°.
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CAPITULO IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES

Se determind que la estabilidad de taludes esta definida en base a un factor de seguridad
FS, que en la construccion de obras civiles en términos deterministicos, es importante
verificar la estabilidad de los taludes, debe ser mayor o igual a 1 para considerar el talud
estable, de lo contrario el talud serd inestable y susceptible a la ruptura, las variables de
mayor consideracion para su calculo son: la geometria del talud, angulo de friccién interna

del material y la cohesion.

El tramo Padcaya-La Merced al encontrarse dentro de la Falla tecténica Tarija presenta
inestabilidad geoldgica principalmente en la zona de Guayabillas-Campanario, entonces,
no se tiene la certeza de posibles eventos geodinamicos internos o movimientos en la
corteza terrestre, que podrian provocar sismos o deslizamientos en la zona en cualquier

momento.

El tramo de estudio se caracteriza por ser una zona de himeda con una humedad relativa
de 67%, con fuertes precipitaciones pluviales que varian 610 a 1200mm/afio e

infiltraciones de agua en los sectores mas bajos.

En la zona se observaron taludes conformados en su mayoria por arcillas, conglomerados

y pizarra, produciéndose inestabilidades mayormente en los taludes de material granular.

La topografia de la zona es accidentada, las pendientes del tramo varian desde 30% hasta
pendientes mayores a 60%, lo que hace que los taludes de corte tengan elevaciones e

inclinaciones elevadas.

La erosidn es otro factor que afecta a una proporcion muy grande del tramo siendo la zona
mas afectada Guayabillas, Campanario y La Merced con una erosion hidrica muy Alta,
seguidamente se encuentra la zona Orozas, Chalamarca y Padcaya con un grado de erosién

moderada.

Se logro obtener datos de taludes seleccionados y representativos dentro del tramo se
verifico que gran parte de la inestabilidad de los taludes se debe a las alturas mayores a

10m, inclinaciones mayores a 70°, y tipo de material que lo conforma; las cuales muestran
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susceptibilidades de desprendimientos si no se realizan los trabajos de conservacion y

control de dichas obras.

El tramo Padcaya- La Merced, se dividié en 5 zonas de acuerdo al tipo de amenazas que
se presentaron, grado de deterioro, geometria; para la realizacion de las mediciones
geométricas y extraccion de muestras correspondientes: 1 Padacaya-Chalamarca, 2
Chalamarca-Orozas, 3 Orozas 4 Guayabillas, 5 Guayabillas-Campanario y Campanario-
La Merced, excluyendo el 2 ya que presenta taludes escasos con alturas relativamente

bajas que alcanzan hasta los 2m.

Se logro6 obtener los datos mas importantes para la comprobacién del factor de seguridad

los cuales se muestran en la siguiente tabla:

~~ c —~
T | E| S 84 sal| Y 8
= ¢ ?‘5’ % 5 | 8 :E E @ LE) = % E
o 3 D ©
Tramo| 28 5| =4 289 £5| 238 S
o = ) a9 RY c . n
| <| £ wo O=| <& uw
1.Padcaya- 85 |10 |70 2,63 0,25 23 1,007 | ESTABLE
Chalamarca
2.0rozas-Guayabillas | 125 20 80 2,70 0,44 19 1,006 ESTABLE
135 |125 | 70 2,559 0,14 28 0,336 | INESTABLE
3.Guayabillas- 315 18 67 2,562 0,15 26 0,516 INESTABLE
Campanario
697 |40 77 2,590 0,17 24 0,262 | INESTABLE
119 |25 81 2,588 0,17 23 0,308 |INESTABLE
4.Campanario-L.a 143 | 195 | 76 2,590 0,21 2 0210 | INESTABLE
Merced

Los angulos de inclinacion de los taludes que fueron evaluados no cumplen con lo
establecido en Normas. Los taludes de los dos primeros tramos estan conformados por
arcillas y deberian tener una pendiente 0,8H: 1V a 1H: 1V aproximadamente, mientras

que los tramos restantes estan conformados por suelos granulares y su pendiente deberian
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tener una pendiente 1H: 1V segun el Manual de Taludes de Japon, aunque este valor no

es 100% confiable, siendo necesario determinar el factor de seguridad.

Se definio para el analisis de estabilidad de taludes, la teoria de equilibrio limite para
determinar el factor de seguridad mediante los métodos: Método Ordinario o de Fellenius,
el método de Spencer, el Método de Janbu, Método de Bishop y el método de Morgenstern

Price.

Las 4 Zonas dieron como resultado después del analisis de estabilidad los valores del
factor de seguridad critico fueron: mayores a 1 en la zona de Padcaya- Chalamarca y
Orozas- Guayabillas lo cual significa que ambos taludes del tramo son estables, mientras
que en los tramos restantes de Guayabillas-Campanario y Campanario-La Merced los

factores de seguridad resultaron menores a 1 lo que corresponde a taludes inestables.

En cuanto a las obras de drenaje en algunos sectores dentro del tramo Orozas —
Guayabillas muestra sistemas de drenaje bien establecidos, entre ellos zanjas de
coronacion a una distancia de 3 m del borde de las banquinas, construidos con piedra, de
esta manera impermeabilizando el talud, con caidas verticales a distancias aproximadas
de 300 m, manteniendo todas sus estructuras conservadas, a excepcion de algunos sectores
que poseen signos de erosidn, segun la Norma V2-ABC de la Administradora Boliviana
de Carreteras; a diferencia del tramo Guayabillas — Campanario muestra un gran problema
relacionado con el deficiente manejo de las aguas de la montafia, siendo un buen modelo

el sistema de drenaje utilizado en el tramo mencionado anteriormente.

El andlisis de Riesgos fue determinado obteniendo la susceptibilidad a los deslizamientos
de los taludes en estudio en un grado de susceptibilidad Alta en el primer sector que
presenta zonas de falla, erosion intensa y materiales parcialmente saturados donde se pudo

observar particulas sueltas en el pie del talud.

Las alternativas de solucion planteadas fueron las que se acomodan mas al tipo de suelo

del talud, para ellos se propuso:

1° alternativa, el Abatimiento o corte de los taludes de la zona Alta y Campanario y
refuerzo con barras de acero de $32mm y para los taludes de Guayabillas no se realizé un

disefio de corte debido a que el movimiento de tierras es muy elevado lo que aumenta el
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presupuesto de manera considerable, por esta razon se consideraron barras de acero méas
gruesas de ¢$36mm e inyeccion de cemento , se verifico el F.S segun el programa
GEOSLOPE/W obteniendo resultados favorables, mayores a 1, que cumplirian las

condiciones para el disefio de la estructura estable en presencia de agua.

La 2° alternativa el Abatimiento de los taludes en las mismas zonas expuestas
anteriormente, con proteccion de mallas de triple torsion ya que en la Zona de Guayabillas,
se observaron mallas en todo el tramo cumpliendo de manera propicia su funcion de
proteccion, de acuerdo al tipo de material esta es una buena alternativa de proteccion, pero
no nos garantiza estabilidad en su totalidad.

La 3° alternativa el Abatimiento de los taludes en las mismas zonas mencionadas y
Proteccion con Hidrosiembra también podemos garantizar la reduccion de erosién con
este método, pero no es del todo confiable ya que las inclinaciones de los taludes son
mayores de 45° y estarian propensas a que el talud seda y se deslice

Se logro una comparacion de las alternativas planteadas; en base a pardmetros técnicos y
econdmicos, se escogio la solucion ideal es la 1° alternativa. Con un costo aproximado
de 4.169.949,44 Bs.
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4.2. RECOMENDACIONES

Se sugiere aumentar el nimero estaciones pluviométricas para que el periodo de
recurrencia de intensidad y duracién de las lluvias sea conocido y para que el calculo de
la capacidad de las obras de drenaje tengan un buen disefilo y no exista

sobredimensionamiento.

Se recomienda para los taludes con mallas de proteccidn, el reajuste de sus anclas ya que

implica posibles desprendimientos y el grado de amenaza en ese sector es alto.

Se recomienda realizar los trabajos correspondientes de mantenimiento rutinario para

mantener la estabilidad de los taludes:
Drenar las depresiones donde se acumula agua, arriba de la cabeza del talud.

La inspeccién es esencial para proteger la inversion que se hizo en la carretera, el

mantenimiento de los taludes debe incluir necesariamente:
Limpiar las cunetas, alcantarillas para que cumplan sus funciones a cabalidad.

Reparacion de estructuras averiadas.



