CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La erosion acelerada por la intervencion del hombre, sobre todo, en la apertura de vias de
comunicacién, es un problema con consecuencias graves a medida que pasa el tiempo,
afecta de manera preocupante al medio ambiente, torndndose un problema ecolégico. En
la mayor parte de los lugares afectados, se realizan movimientos de tierras en volimenes
considerables, sin prever las consecuencias, al igual se va eliminando la cubierta vegetal
natural de muchas tierras. Cuando esto ocurre en &reas de fuerte pendiente y alta
pluviosidad, se provoca un incremento en el proceso de erosion y riesgo de los materiales
de los taludes que pierden estabilidad, por lo que deben buscarse acciones de refuerzo para

eliminar o minimizar los riesgos.

Para analizar y cuantificar estos procesos erosivos en los taludes y para llegar
eventualmente a la instalacion de las medidas de refuerzo més recomendables, se
necesitan metodologias de analisis de manera que la estabilidad de los taludes a través de
los refuerzos a realizarse pueda evitar los riesgos en el desprendimiento y deslizamiento
de los taludes, lo cual depende de las caracteristicas del suelo, de la pendiente, del tipo de

cobertura vegetal y estabilidad.

1.2. JUSTIFICACION

Un adecuado sistema de vias de comunicacion terrestre, constituye uno de los pilares
fundamentales en el desarrollo econdémico y social de las regiones. La calidad de vida de
sus habitantes mejora ostensiblemente al efectuarse el trafico de personas y mercaderias

de forma mas cobmoda, econdmica y segura.



Sin embargo, la construccion de las estructuras viarias supone, casi siempre, un gran
impacto aparte de una gran inversion. Se modifica el paisaje primitivo al realizarse
importantes movimientos de tierras, se destruyen suelos agricolas o forestales, se
fragmenta el territorio, afecta la flora y la fauna, se altera el drenaje de las aguas
superficiales y subterraneas, etc.

Entre los impactos méas destacados, se halla la creacion de nuevas superficies carentes de
vegetacion, que conforman las medianas, los enlaces, los desmontes y terraplenes. Estos
ultimos generalmente tienen fuertes pendientes y quedan expuestos a las acciones
naturales de los agentes atmosféricos, sufriendo un continuo proceso de degradacion e

inestabilidad.

A lo largo de muchos afios en proyectos de vias de comunicacion, los materiales
adyacentes de autovias, autopistas o carreteras, se tienen definidos en su estructura de su
seccion, los taludes cuya palabra talud se ha venido utilizando para identificar esos
diferentes tipos de terreno. En este estudio, cada vez que se cite el término talud se
entendera que se trata de una superficie mas o menos inclinada, producida al construirse

una via de comunicacién, sobre la que hay que realizar medidas de correccion.

Se eligio el tema porque las grandes o simples vias de comunicacidn, obligan a grandes
movimientos de tierras que dan lugar a la aparicion de taludes de gran tamafio, ya sean en
desmonte o terraplén, y como el departamento de Tarija se encuentra en pleno desarrollo,
se pretende efectuar el estudio sobre las alternativas de proteccion y su relacion con los
riesgos de deslizamientos y desprendimientos en los taludes existentes en carreteras,
también realizar el estudio de las diferentes alternativas que se puede tener para la

proteccion de nuevos taludes y el riesgo que implica cada una de las protecciones.

El presente estudio es importante desarrollarlo porque no es frecuente encontrar en la
bibliografia especializada relaciones directas entre los materiales de los taludes de vias de

comunicaciony el riesgo de amenaza de deslizamiento que tiene cada una de estas, siendo



en consecuencia importante definir el tipo de refuerzo para minimizar los riesgos que tiene

cada talud de la obra vial.

Se pretende que los resultados que se obtengan en el presente estudio permitan a los
proyectistas una clara referencia de la relacion entre los distintos taludes de vias de
comunicacion, las caracteristicas de los materiales que la componen y el tipo de refuerzo

gue es conveniente tengan de manera que se aminore las amenazas de deslizamientos.

1.3. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El problema que se presenta en la carretera Santa Ana — Yesera Norte, es que las areas
adyacentes donde estan formados los taludes, tienen un comportamiento que en varios
casos producen deslizamientos y desprendimientos, causados por el proceso erosivo
acelerado por consecuencia de la escorrentia del agua de lluvias pasadas, debido a la
exposicion del terreno sin que se haya dado proteccion acorde al tamafio y angulo de los
cortes, los deslizamientos y desprendimientos pueden ocasionar deterioros en plataforma
y riesgos de amenaza en los usuarios, por tanto dificultan la conservacion de las carreteras,
los efectos de estos fendmenos se traducen en la paralizacion parcial o total de la carretera
como también el desembolso de grandes sumas de dinero en su rehabilitacion, al ocurrir
estos problemas en las carreteras las personas que transitan por las mismas estan expuestos
a accidentes que pueden cobrar vidas humanas, por ello es importante buscar alternativas
de refuerzo que le den estabilidad a los taludes de carreteras y asi reducir los riesgos de

deslizamientos y/o desprendimientos.

1.4. HIPOTESIS

Si al analizar los taludes de carreteras, estan con la posibilidad de sufrir deslizamientos y
desprendimientos de materiales, entonces es necesario la implementacién de alternativas
de proteccion mediante el anlisis de los modelos de Janbu, Fellenius, Morgenstern-Price

que definan un factor de seguridad aceptable.



1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Estudiar las alternativas de proteccion de taludes del tramo Sana Ana — Yesera Norte
mediante los modelos de Janbu, Fellenius, Morgenstern-Price que nos permita tener un

pardmetro adecuado del factor de seguridad.

1.5.2. Obijetivos especificos

e Describir las caracteristicas generales de taludes de carretera para obtener los

elementos necesarios sobre los mismos para desarrollar el trabajo.

e Analizar la estabilizacién de taludes por los modelos de Janbu, Fellenius,

Morgenstern-Price.

e Evaluar las alternativas de proteccion superficial en taludes de carretera y su

aplicabilidad en el medio.

e Establecer los precios unitarios referenciales de los refuerzos a utilizar.

e Establecer las conclusiones y recomendaciones acerca del trabajo desarrollado.

1.6. ALCANCE DEL ESTUDIO

Para el estudio de estos taludes, se analizara la zona para ver sus caracteristicas, se ubicara
los taludes a estudiar, se realizara los ensayos de laboratorio respectivos, se utilizara como
herramienta el programa computacional Slide v6.0 para determinar el factor de seguridad
presente en los métodos mencionados Yy asi lograr evidenciar luego del procesamiento en
el programa la inestabilidad en los mismos, para que a partir de ello se determine
alternativas de solucion definitivas estructurales como también el planteamiento de
alternativas de mitigacion para contrarrestar los deslizamientos en este importante tramo,
a través de un analisis técnico-econdmico con el fin de lograr obtener un valore de factor

de seguridad adecuado y garantizar la seguridad vial en el tramo carretero de estudio.



CAPITULO II

ASPECTOS GENERALES DE LOS TALUDES

2.1 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS TALUDES

2.1.1 Generalidades

Las carreteras son el medio de comunicacion mas importante del pais del cual depende
gran parte de la economia, por ello debe tener una circulacion vehicular éptima. Gran parte
del territorio de nuestro pais pertenece a la zona montafiosa por lo cual el disefiar una
carretera en ella implica la presencia de gran cantidad de taludes tanto en corte como en

relleno (terraplenes).

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana sino que posee pendiente 0 cambios
de altura significativos. En la literatura técnica se define como ladera cuando su
conformacion actual tuvo como origen un proceso natural y talud cuando se conformé

artificialmente.

Las obras de infraestructura lineal (carreteras y ferrocarriles), canales, conducciones, y en
general cualquier construccion que requiera una superficie plana en una zona de
pendiente, o alcanzar una profundidad determinada por debajo de la superficie, precisan
la excavacion de taludes (desmontes si dan lugar a un solo talud y trincheras si la

excavacion presenta un talud a cada lado).

Los taludes se construyen con la pendiente mas elevada que permite la resistencia del

terreno, manteniendo unas condiciones aceptables de estabilidad.

En el estudio de la estabilidad de taludes se abordan fendmenos de estado ultimo o de
rotura de masas de suelo. El “agente” externo responsable de la inestabilidad es una fuerza
de masa: el peso y eventualmente los efectos de filtracion a los que debe afadirse,

generalmente como factor secundario, posibles cargas externas.



La determinacion cuantitativa de indices de riesgo o seguridad exige sin embargo el
empleo de técnicas y modelos propios de la mecanica del suelo o de las rocas. El desarrollo
de modelos de célculo es solo una parte del problema y, en general, cuando se trata de
laderas naturales, habrdn de integrarse los estudios y aportaciones geologicas y

geomorfoldgicas con técnicas de analisis, prediccidn y correccin, en su caso.

Un abordaje clasico, simplista, rapido y economico del analisis de estabilidad de un talud
es todavia una inicial alternativa para una posterior programacion de proyectos
geotécnicos mas refinados y sofisticados. Pero este tipo de andlisis inicial no seria en la
actualidad tan util si no se tuviera herramientas expeditas de célculo como son los

programas, rutinas y funciones desarrollados en cadigo abierto.

De este modo, la estabilidad de taludes naturales y construidos es uno de los aspectos méas
importantes de la ingenieria geoldgica, pues esta presente en la mayoria de las actividades
constructivas tanto en obras viales como en centros urbanos y es la actividad mas

solicitada a resolver por los ingenieros geotecnistas.

2.1.2 Caracteristicas de los taludes

2.1.2.1 Definicion de taludes

Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal que hayan
de adoptar permanentemente las estructuras de tierra. No hay duda que el talud constituye
una estructura compleja de analizar debido a que en su estudio coinciden los problemas
de mecénica de suelos y de mecanica de rocas, sin olvidar el papel basico que la geologia

aplicada desempefia en la formulacion de cualquier criterio aceptable.

La inestabilidad de taludes es entendida como la tendencia que tienen todos los taludes a
moverse Yy fallar, originandose un consiguiente movimiento de masa. Este movimiento de
masa, es por lo general, el resultado de la falla al corte que se produce en una superficie
interna del talud; pudiendo deberse también a la disminucion del esfuerzo efectivo



existente entre particulas que ocasiona la licuefaccion del suelo. La resistencia a la falla
en taludes radica principalmente en la resistencia al cortante del suelo mismo y en la

geometria del talud.

Hoy en dia, debido al incremento de obras de ingenieria relacionadas con cortes y rellenos,
la necesidad de entender métodos analiticos, y métodos de estabilizacion que puedan
resolver el problema de estabilidad de taludes ha ido creciendo, es por esta razon que se
hace fundamental el entendimiento de la geologia, hidrologia, y de las propiedades del
suelo, de tal modo que estos conceptos basicos sean aplicados de manera correcta al

problema de estabilidad de taludes.

Existen dos tipos de clasificaciones de los taludes, que son las siguientes:

Figura 2. 1 Taludes naturales o laderas y artificiales.

Taludes
NATURALES ARTIFICIALES
Desgaste Acumulacion .
o0 corte 0 deposicién Construidos Cortados
| | | |
lomas y taludes laderas y taludes terraplenes cortes y
en valles detriticos y presas excavaciones
| | sin soporte
acantilados taludes de

costeros y de rios deslizamiento y de flujo

Fuente: Salinas Pereira. 2005.

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

antropico o natural que modifiquen su estado natural de estabilidad.



b. Taludes artificiales.- Cuando los taludes son hechos por el hombre se denominan
cortes o taludes artificiales, segun sea la génesis de su formacion; en el corte, se realiza
una excavacion en una formacion térrea natural (desmontes), en tanto que los taludes

artificiales son los lados inclinados de los terraplenes.

Figura 2. 2 Nomenclatura de taludes y laderas
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Fuente: Suarez Diaz. 1998.

2.1.2.2 Componentes de un 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 cresta.- 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

de agua medida debajo de la cabeza.

Pendiente.- Es la medida de la inclinacion del 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

una unidad de distancia vertical.

Base firme.- Es el estrato con mayor resistencia que el suelo del cuerpo del talud y que
no es penetrado por la superficie del deslizamiento.

Figura 2. 3 Inclinacion de un talud
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Fuente: Cujar Chamorro. 2008.

La inclinacion (B) de un talud depende de:
Altura del talud.
Condiciones topograficas.
Estructuras geoldgicas.
Tipo de suelo o roca.

Resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

La cara del talud.- Es la superficie del terreno situada entre la cresta y el pie del talud.
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La terraza.- Es un area estrecha ubicada a un cierto nivel del talud con el objeto de

facilitar la colocacion de superficies de drenaje.

Figura 2. 4 Nomenclatura usada para describir taludes.
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Fuente: Salinas Pereira. 2005.

2.1.2.3 Taludes en vias de comunicacion

Cuando el ingeniero va a construir vias terrestres se ve enfrentado a problemas de
inestabilidad tanto en corte como en terraplenes. Ambos casos son esencialmente

diferentes.

No es muy frecuente la falla de terraplenes, esto debido, posiblemente a que estas
estructuras se construyen con materiales seleccionados en principio, la construccion se
realiza bajo normas las cuales han tenido un avance significativo en los ultimos afios y por
lo tanto estas estructuras se consideran homogéneas y presentan un comportamiento

predecible.

En cambio, en los cortes el ingeniero esta atenido al uso riguroso de los materiales
existentes (in situ) con toda la heterogeneidad que la naturaleza lo haya dispuesto, por lo
tanto, la influencia del constructor es limitada, de tal manera que la influencia del
ingeniero debe ser diferente de un caso a otro.

En general la construccion de los terraplenes es una tarea rutinaria y no ofrece dificultad,

sin embargo, existen algunos casos que hacen muy critica su construccién tales como:
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Terraplenes en suelo blando.

Terraplenes en cafiadas de terreno montafioso.
Terraplenes en laderas inclinadas.

Accesos a puentes y pasos a desnivel.
Terraplenes sobre suelos licuables.

Terraplenes con riesgo de tubificacion.

Los cortes en cambio por su heterogeneidad, presentan frecuentes problemas de
estabilidad que con ciertos cuidados pueden ser superados, sin embargo, algunos casos

que exigen tratamientos especiales en su construccion, tales como:

Cortes de gran altura.
Cortes de laderas inestables.
Cortes sujetos a flujos de agua.

Cortes en suelos erosionables.

El anélisis de la estabilidad de un talud es un problema de prediccién de la estabilidad,

con el objeto de tomar medidas preventivas y/o correctivas.

Para hacer el analisis de estabilidad de un talud es necesario tener en cuenta los siguientes

puntos:

a) Reconocery clasificar el tipo de falla, definir sus caracteristicas mas sobresalientes

Ej.: Causas del deslizamiento, velocidad del movimiento.

b) Identificar y clasificar los materiales involucrados en el movimiento, definir sus

propiedades fisicas y mecanicas.
c) Seleccionar el método para el calculo de la estabilidad del talud.

d) Correlacionar las observaciones de campo con los resultados del célculo.
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2.1.3 Propiedades de los taludes

2.1.3.1 Cohesion

La cohesidon es una medida de la adherencia entre las particulas de suelo. La cohesién en
la mecanica de suelos, es utilizada para representar la resistencia al cortante producida por
la cementacidn entre las particulas, mientras que en la fisica, este término se utiliza para

representar la resistencia a la tension. Suarez Diaz. (1998).

Para el caso de suelos compuestos de particulas con forma granular, la trabazon entre
particulas, origina estructuras granulares simples y la friccion que se origina entre ellas
contrarresta el deslizamiento de unas respecto a otras. A este comportamiento se lo
identifica como la cohesion para el caso de suelos granulares, donde el suelo presenta

resistencia contra su disgregacion ocasionada por un agente externo.

El grado de cohesion que presentan los suelos granulares, esta en funcion a la textura de
las particulas de forma granular. Las particulas con textura angular logran que el suelo
tenga cohesion, mientras que las particulas con textura redondeada no contribuyen a la

cohesién del suelo.

Tabla 2. 1 Cohesion de algunos suelos.

. Cohesién
Tipo de suelo ka/cm?
Gravas -
Arenas -
Arcilla blanda 0,05-0,10
Arcilla mediana 0,25 -0,50
Arcilla firme 0,60 -0,80
Arcilla muy firme 0,80 1,00
Acrcilla dura y compacta 1,00 -1,20
Arcilla arenosa densa 0,40 - 0,60
Arcilla arenosa suelta 0,10
Limo 0,10 -0,30

Fuente: Fratelli. 1993.
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2.1.3.2 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 las 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. Suarez Diaz. (1998).

Tabla 2. 2 Angulo de friccion interna de algunos suelos.

Tipo de suelo Angulo de friccion interna
grados (°)
Arena con granos redondeados suelta 27-30
Arena con granos redondeados media 30-35
Arena con granos redondeados densa 35-38
Arena con granos angulares suelta 30-35
Arena con granos angulares media 35-40
Arena con granos angulares densa 40 - 45
Grava con algo de arena 3448
Arcillas consolidadas 20-30
Arcilla arenosa 16 — 20
Limos 26 — 35

Fuente: Braja Das. 2013.

Tabla 2. 3Rango de valores para angulos de friccion.

Tipo de suelo ¢’cr ¢'p d'r
Grava 30-35 35-50
Mezcla de grava y arena con suelo fino 28 - 33 30-40
Arena 27 - 37 32-50
Limo o limo arenoso 24 - 32 27-35
Acrcilla 15-30 20-30 5-15

Fuente: Budhu, 2000.
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2.1.3.3 Resistencia al corte

La resistencia al corte se define como el maximo valor de esfuerzo cortante que el suelo
puede soportar, existen dos tipos de resistencia al cortante utilizados en el analisis de
estabilidad, la resistencia no-drenada y la resistencia drenada. La resistencia no-drenada
se utiliza en andlisis con esfuerzos totales, mientras que la resistencia drenada se utiliza

en analisis con esfuerzos efectivos. Suarez Diaz (1998).

2.1.3.4 Permeabilidad

Esta es usada como un pardmetro para evaluar la resistencia que ofrecida el suelo al flujo
de agua. La permeabilidad hidraulica depende en gran manera de la estructura del suelo,

las propiedades que influyen en la conductividad hidraulica son:

El tamafio de particulas.

La gradacion del suelo.

El indice de vacios del suelo.

La textura y rugosidad de las particulas.
Temperatura.

Viscosidad del fluido.

La conductividad hidraulica (K) es medida en unidades similares a la velocidad, su
intervalo de variacién para el suelo es muy amplio. Se extiende desde un valor
insignificante de 107 cm/s para el caso de arcillas, hasta un maximo de 100 cm/s para el

caso de algunas gravas. Salinas Pereira (2005).
2.1.3.5 Presion de poros
La presion de poros consiste en la presion en el agua dentro de los poros del suelo y se

identifica con la letra “u”. Ocurre que cuando esa presion llega a cierto valor, el suelo se

vuelve inestable, debido a que las particulas pierden cohesion entre si.
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La presidn de poros disminuye los esfuerzos normales efectivos entre las particulas, trata
de separarlas y disminuye la resistencia a la friccion. Al colocar una carga se puede
producir un cambio en la presion de poros que se denomina como Ap (exceso de presion
de poros) o deficiencia de presion de poros inducidos por las condiciones de carga. Suarez
Diaz. (1998).

Si el agua en el suelo no esta en movimiento, la altura del agua genera un fendomeno de

presion hidrostatica:

w=yw.zZw
Donde:
yw = Peso unitario del agua.

zw = Profundidad vertical del punto por debajo del nivel de agua freatica.

2.1.3.6 Expansividad

Los suelos arcillosos al contacto con el agua expanden su volumen produciéndose
movimientos de extension dentro de la masa del suelo. La expansividad de un suelo se
puede medir por medio de ensayos de presion de expansion o expansion libre o por su

relacion con los limites de plasticidad.

2.1.3.7 Peso especifico

El peso especifico de un suelo, como relacién entre el peso y su volumen, es un valor
dependiente de la humedad, de los huecos de aire y del peso especifico de las particulas
solidas. Para evitar confusiones, las determinaciones de los ensayos de laboratorio
facilitan por un lado el peso especifico seco y por otro la humedad. Fijémonos que este
término es diferente de la densidad del suelo, que establece una relacion entre la masa y
el volumen. También suele utilizarse un valor adimensional denominado, peso especifico
relativo, definido como el cociente entre el peso especifico del suelo y el peso especifico

del agua a una temperatura determinada.
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El peso especifico de los sélidos de arena, que esta compuesta principalmente de cuarzo,
se puede estimar en alrededor de 2.65 para suelos arcillosos y limosos, pudiendo variar
desde 2.6 hasta 2.9. Braja Das. (2013).

Tabla 2. 4 Peso especificos de solidos de algunos suelos.

Tipo de suelo Peso especgl’fico
gricm
Grava 2,65 -2,68
Arena 2,65 -2,68
Acrcilla inorganica 2,68 -2,75
Arcilla organica 2,58 — 2,65
Limo inorgénico 2,62 —2,68

Fuente: Fratelli. 1993.

Tabla 2. 5 Peso especificos de sdlidos de algunos suelos.

Tipo de suelo Peso especifico
Arena de cuarzo 2,64 — 2,66
Limo 2,67 -2,73
Arcilla 2,70-290
Yeso 2,60 -2,75
Loes 2,65-2,73
Turbo 1,30-1,90

Fuente Braja Das. 2013.

2.2 ESTABILIDAD DE LOS TALUDES

Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la falla o
movimiento. Como primera medida es necesario definir criterios de estabilidad de
taludes, entendiéndose por tales algo tan simple como el poder decir en un instante dado
cual serd la inclinacion apropiada en un corte o en un terraplén; casi siempre la méas
apropiada sera la mas escarpada que se sostenga el tiempo necesario sin caerse. Este es el

centro del problemay la razén de estudio.

Convencionalmente la teoria divide a los taludes en estables o inestables.

Los taludes estables, que son los que no se han caido, tienen un factor de seguridad

superior a 1.
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Los taludes inestables, que son los que se han caido total o parcialmente, tienen un factor

de seguridad inferior a 1.

Ademas, los taludes pueden tener inestabilidades locales aunque sean estables en
conjunto. Es mas préctico clasificar los taludes en 5 categorias atendiendo al grado de
estabilidad Romana, (1993,1995):

Talud totalmente estable.- Sin ninguna inestabilidad local.

Talud estable.- Con alguna inestabilidad local; puede requerir algunos sostenimientos

locales o protecciones.

Talud parcialmente estable.- Con bastantes inestabilidades locales; requiere

sostenimientos locales o protecciones.

Talud inestable.- Con muchas inestabilidades locales y riesgo de inestabilidad total,

requiere un tratamiento general de estabilizacion.

Talud totalmente inestable.- Con inestabilidad total; no se puede excavar sin un

sostenimiento completo y/o necesita re excavacion.

En ingenieria, es practica comun definir la estabilidad de un talud en términos de un factor
de seguridad (FS), obtenido de un analisis matematico de estabilidad. EI modelo debe
tener en cuenta la mayoria de los factores que afectan la estabilidad. Estos factores
incluyen geometria del talud, pardmetros geoldgicos, presencia de grietas de tension,

cargas dinamicas por accion de sismos, flujo de agua, propiedades de los suelos, etc.

Sin embargo, no todos los factores que afectan la estabilidad de un talud se pueden
cuantificar para incluirlos en un modelo matematico. Por lo tanto, hay situaciones en las
cuales un enfoque matematico no produce resultados satisfactorios. A pesar de las
debilidades de un determinado modelo, determinar el factor de seguridad asumiendo
superficies probables de falla, permite al ingeniero tener una herramienta muy atil para la
toma de decisiones.



18

Se pueden estudiar superficies planas, circulares, logaritmicas, parabdlicas vy
combinaciones de ellas. La mayoria de los trabajos que aparecen en la literatura sobre el
tema asumen que el suelo es un material isotropico y han desarrollado métodos de analisis

de superficies circulares o aproximadamente circulares principalmente.

2.2.1 Factor de seguridad

El anélisis de los movimientos de los taludes o laderas durante muchos afios se ha
realizado utilizando las técnicas del equilibrio limite. Este tipo de analisis requiere
informacion sobre la resistencia del suelo, pero no se requiere sobre la relacién esfuerzo-

deformacion.

Es el factor de amenaza calculado para que el talud falle en las peores condiciones de
comportamiento para el cual se disefia. Se define como la relacién entre la fuerza total
disponible para resistir el deslizamiento y la fuerza total que tiende a inducir el

deslizamiento; es decir:

Fuerza resistente
FS =

Fuerza actuante

El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cudl es el factor de
amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual se

disefa.

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

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

FS = Momento resistente disponible

Momento actuante

La condicion de equilibrio limite existe cuando el FS es igual a 1. Cuando el talud es
estable, las fuerzas resistentes seran mayores que las fuerzas actuantes y cuando el talud
es inestable ocurrird el caso contrario. Por lo tanto, el FS es un indice que define la
estabilidad o inestabilidad de un talud.
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Tabla 2. 6 Métodos de analisis de estabilidad de taludes

. Superficies A -
Método P Equilibrio Caracteristicas
de falla
Ordinario o Este método es muy utilizado por su
de FeIIer_uus Circulares De fuerzas procedimiento Slmpl?,. Muy impreciso para taludes
(Fellenius planos con alta presion de poros. Los factores de
1927) seguridad son bajos.
Asume que todas las fuerzas de cortante entre
Bishop dovelas son cero. Reduciendo el ndmero de
simplificado Circulares De momentos |incognitas. La solucion es sobredeterminada
(Bishop 1955) debido a que no se establecen condiciones de
equilibrio para una dovela.
. Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de
, Cualquier </
Janbu cortante entre dovelas. La solucion es
Lo forma de . .
Simplificado - De fuerzas | sobredeterminada que no satisface completamente
, superficie de - o
(Janbu 1968) falla las condiciones de equilibrio de momentos. Los
' factores de seguridad son bajos.
Cualquier . . L
Supone que las fuerzas tienen la misma direccion
Sueco forma de -
o - De fuerzas | que la superficie del terreno. Los factores de
Modificado. superficie de .
seguridad son generalmente altos.
falla.
. Asume que la inclinacion de las fuerzas laterales
Cualquier . . .
son las mismas para cada tajada. Rigurosamente
forma de Momentos y . R - )
Spencer (1967) - satisface el equilibrio estatico asumiendo que la
superficie de fuerzas . .
falla fuerza resultante entre tajadas tiene una
' inclinacién constante pero desconocida.
Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema
Cualquier predeterminado. ElI método es muy similar al
Morgenstern y forma de Momentosy |método Spencer con la diferencia que la
Price (1965) superficie de fuerzas inclinacién de la resultante de las fuerzas entre
falla. dovelas se asume que varia de acuerdo a una
funcién arbitraria.
Cualquier Analiza Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se
- forma de obtienen esfuerzos y deformaciones en los nodos
Elementos finitos . esfuerzos y .
superficie de . de los elementos, pero no se obtiene un factor de
deformaciones. .
falla. seguridad.

Fuente: Suarez Diaz. 1998.
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2.2.1.1 Rangos del factor de seguridad

Otra decision que afronta el ingeniero es la decisidn sobre el factor de seguridad. Una
idea general de los factores a emplear permite recomendar los siguientes factores de

seguridad minimos:

Tabla 2. 7 Criterios para seleccionar un factor de seguridad para disefio de taludes.

Caso Factor de seguridad
Si puede ocurrir la pérdida de vidas humanas al fallar el talud. 1,70
Si la falla puede producir la pérdida de méas del 30% de la inversion de
. - . . 1,50
la obra especifica o pérdidas consideradas importantes.
Si se pueden producir pérdidas econémicas no muy importantes. 1,20
Si la falla del talud no causa dafios. >1,00

Fuente: Suarez Diaz. 1998.

2.3 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD DE UN TALUD

Los deslizamientos en 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 otros parametros que determinan la estabilidad,

entre los cuales se pueden mencionar los siguientes:

Geoldgicos

Hidroldgicos e hidrogeoldgicos
Geomeétricos

Ambientales y antropicos

Sobrecargas
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2.3.1 Parametros geologicos

Las estructuras geologicas, 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 constitucién mineraldgica y

espesores de los materiales.

La geologia generalmente, define las caracteristicas o propiedades del suelo o roca. La
formacion geoldgica determina la presencia de materiales duros o de baja resistencia y
las discontinuidades pueden facilitar la ocurrencia de movimientos a lo largo de ciertos

planos de debilidad.

Los elementos geoldgicos principales a estudiar son los siguientes:

2.3.1.1. Formacién geoldgica

Los materiales de origen igneo-metamorfico poseen un comportamiento diferente a los

suelos de origen sedimentario, aluviones, coluviones, etc.

2.3.1.2. Estructura y discontinuidades

En los suelos residuales y rocas la estratificacion y las discontinuidades actian como
planos de debilidad o como conductores de corrientes de agua subterrdnea y las

caracteristicas de estas pueden facilitar los movimientos.

2.3.1.3. Meteorizacion

La descomposicién fisica o quimica produce alteraciones en la roca o suelo, las cuales
modifican substancialmente los parametros de resistencia y permeabilidad, facilitando la

ocurrencia de deslizamientos.
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2.3.2. Parametros hidroldgicos e hidrogeoldgicos

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 que actiian como detonadores de movimientos en las laderas o taludes y estos

se encuentran generalmente, relacionados con las lluvias y la hidrologia superficial.

En un estudio de deslizamientos se deben tener en cuenta los pardmetros relacionados con

la hidrogeologia y en especial los siguientes factores:

2.3.2.1. Caracteristicas de las lluvias

La ocurrencia de periodos lluviosos intensos produce ascensos en los niveles

piezométricos y la saturacion disminuye las tensiones capilares.

2.3.2.2. Agua superficial o de escorrentia

El agua de la lluvia y el agua producida por el deshielo penetran en las grietas de un suelo
produciendo presion hidrostatica, también la presion de poros aumenta y por consiguiente

la resistencia al corte de los suelos disminuye.

2.3.2.3. Agua subterrénea

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

resistencia al esfuerzo cortante.

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

sub superficiales y subterraneos, ademas aumenta la saturacion de materiales.
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2.3.3. Parametros geométricos

La conformacion topografica del talud: altura, pendiente, curvatura, largo y ancho,
actuando en forma conjunta o separada, afectan la estabilidad de un talud, por cuanto
determinan los niveles de esfuerzos totales y las fuerzas de gravedad que provocan los

movimientos.

La topografia puede controlar el grado de meteorizacion, el grado de infiltracion y
movimiento de agua a través del material del talud, afectando la cantidad de agua

disponible, lo cual determina la ocurrencia y caracteristicas de los niveles freaticos.

El nivel de esfuerzos es también determinado por el volumen y ubicacién de los bloques
0 masas de materiales, factores que dependen de las caracteristicas topogréficas.

Entre los parametros topograficos a estudiar se pueden extractar los siguientes:

2.3.3.1. Pendiente

Los cambios en la pendiente de un talud pueden ser causados por la intervencién natural
o artificial ya sea por erosion o por excavacion del pie del talud. EI 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.

Mientras algunos suelos residuales de origen igneo permiten angulos del talud superiores
a 45°, en lutitas meteorizadas saturadas éste no debe exceder los 20° y hasta valores de la

mitad del angulo de friccion.

Segun Skempton, tedricamente en suelos granulares limpios y secos el angulo de
inclinacion del talud con la horizontal no debe sobrepasar el del angulo de friccion del

material.
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2.3.3.2. Curvatura

Se define como concavidad o convexidad ya sea tanto en sentido longitudinal como
transversal y afecta el equilibrio de la masa en si, asi como la capacidad de infiltracion y

de erosion por su efecto en la velocidad del agua de escorrentia.

2.3.3.3. Largo - ancho

Entre mas largo sea un talud, mayor recorrido tendran las aguas de escorrentia sobre éste

y por lo tanto el talud estard mas expuesto a la erosion superficial.

2.3.3.4. Areas de infiltracion arriba del talud

Es importante identificar areas de concentracion de agua arriba del talud, que coinciden
con depresiones topograficas o zonas de regadio intenso. Entre méas grande sea la zona
que aporte agua al talud, sera mayor la cantidad de agua que esté afectando la estabilidad
del talud.

2.3.4. Pardmetros ambientales y antrdpicos

El clima ejerce una influencia en la rata de meteorizacion. Segun Blight las reacciones
quimicas se duplican con cada 10°C de aumento de la temperatura. Factores tales como:
evaporacion, fuerzas sismicas, vegetacion y modificaciones causadas por el hombre,

pueden producir alteracion del talud lo cual afecta su inestabilidad.

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.
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Las vibraciones producidas por movimientos sismicos, explosiones de gran magnitud y
vibraciones de maquinas, afectan al equilibrio de los taludes, provocando cambios de

esfuerzos temporales debido a oscilaciones de diferente frecuencia.

2.3.5. Sobrecargas

Si sobre la cabeza de un talud o ladera natural se construye un terraplén, edificaciones y
otras sobrecargas como la acumulacion de materiales por caidos o deslizamientos, éstos
originan un incremento en el esfuerzo cortante y en la presion de poros que pueden igualar

o rebasar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo causando inestabilidad.

2.4 TIPOS DE DESLIZAMIENTOS EN TALUDES

Se denominan deslizamientos, a la ruptura y desplazamiento pendiente abajo, de una masa
de suelo, roca 0 mezcla de ambos en forma lenta o rapida, generalmente de gran magnitud
producido por varios factores que influyen en la estabilidad de un talud que fueron

mencionados anteriormente.

La mecanica del deslizamiento, origina un movimiento hacia abajo y hacia afuera de toda
masa y presenta las siguientes caracteristicas generales: La parte superior del area
denominada zona de arranque o raiz, la cual va precedida de grietas tensionales y
asentamientos; la parte central constituida por la superficie de deslizamiento, donde se
desplaza todo tipo de material; y la parte inferior, llamada zona de acumulacién o lengua,

la cual se levanta con grietas radicales.

Teniendo en cuenta una amplia gama de factores que influyen en un deslizamiento o
movimiento de masa, es poco probable que exista una rigurosa clasificacion, pero puede

citarse la siguiente forma que tiene una amplia aceptacion:

Deslizamientos ligados a la estabilidad de las laderas naturales.
Deslizamientos relacionados a la estabilidad de taludes artificiales.
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Derrumbes y caidas.

Deslizamientos no directamente asociados a la resistencia al esfuerzo cortante
de los suelos.

2.4.1. Deslizamientos ligados a la estabilidad de las laderas naturales
2.4.1.1 Deslizamiento superficial (Creep)

Este deslizamiento se refiere a un proceso mas o menos continuo y por lo general lento de
masas superficiales que se deslizan ladera abajo en algunas laderas naturales. El Creep
suele afectar a grandes areas y el movimiento superficial se produce sin una transicion

brusca entre la parte superficial movil y las masas inmoviles mas profundas.

En rigor debe hablarse de dos clases de Creep (figura 2.5), el estacional, que afecta solo a
la corteza superficial de la ladera que sufre su influencia de los cambios climéticos en
forma de expansiones y contracciones térmicas o por humedecimiento y secado, y el
masivo, que afecta a capas de tierra mas profundas, no interesadas por los efectos

ambientales y que, solo se puede atribuir al efecto gravitacional.

Figura 2. 5 Signos de deslizamiento superficial o Creep

Dhireccion natural del
creciente de arboles

Direccion del
crecimiento de
los arbeles,

"B osible distribucisn
de la welocidad de

moviniento en la
ladera

afectada por

|
|
|
I
|
|
el creep !I

Ewentual
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Fuente: Cujar Chamorro. 2008.
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2.4.1.2 Deslizamientos asociados a procesos de deformacion acumulativa

Se refiere al tipo de deslizamientos que se producen en las laderas naturales como
consecuencia de procesos de deformacion acumulativa, por la tendencia de grandes masas
a moverse ladera abajo. Este tipo de deslizamiento quizas es tipico de laderas naturales en
depdsitos de talud formadas por materiales bastante heterogéneos, no consolidados y bajo
la accion casi exclusiva de las fuerzas gravitacionales. La ladera puede deformarse durante
largo tiempo, hasta que, eventualmente, tal acumulacién de deformacion produzca la
ruptura del suelo y la formacion de una superficie de falla generalizada en el interior de la

propia ladera. La figura 2.6 muestra una falla real del tipo descrito.

Figura 2. 6 Falla descrita en una ladera natural

Grieta

e 6epﬁsitos de talud no consolidados
superficie de falla

4
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o e i w———
e e p——

Fuente: Suarez Diaz. 1998.

2.4.1.3 Flujos

Se refiere este tipo de deslizamiento a movimientos mas o menos rapidos de una parte de
la ladera natural, de tal manera que el movimiento en si y la distribucién aparente de

velocidades y desplazamientos recuerda el comportamiento de un liquido viscoso.

El material susceptible de fluir puede ser cualquier formacién no consolidada, y asi el
fendmeno puede presentarse en fragmentos de roca, depositos de talud, suelos granulares

finos o arcillas francas, son frecuentes los flujos de lodo.
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Flujo en materiales relativamente secos. Flujo de tierra

En este grupo quedan comprendidos, en primer lugar, los flujos de fragmentos de roca,
desde los muy répidos (avalanchas) hasta los que ocurren lentamente. Estos movimientos
pueden explicarse en términos de la falla plastica de los contactos profundos entre los

fragmentos de roca.
Figura 2. 7 Flujo en materiales secos

Terrazas

Loess

Flujo de loess (seco)

Fuente: Suarez Diaz. 1998.

Flujo en materiales humedos. Flujos de lodos

Son flujos que requieren una proporcion apreciable de agua contenida en el suelo, la cual
desempefa un papel en la génesis y naturaleza de la falla, existe amplia graduacion en la
cantidad de agua que pueden contener los materiales, asi como en el papel que ésta llega

a tener en el desarrollo de la falla.

Figura 2. 8 Flujo en materiales himedos

Fuente: Suarez Diaz. 1998.
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2.4.2. Deslizamientos relacionados a la estabilidad de taludes artificiales

2.4.2.1 Deslizamiento rotacional

El deslizamiento de tipo rotacional puede producirse a lo largo de superficies de fallas
identificables con superficies cilindricas o conoidales cuya traza con el plano del papel
sea un arco de circunferencia o pueden adoptar formas algo diferentes por el perfil

estratigrafico y la naturaleza de los materiales.

Desde luego los deslizamientos rotacionales de forma circular ocurren por lo comin en
materiales arcillosos homogéneos, en general, afectan a zonas relativamente profundas del

talud, siendo esta profundidad mayor cuanto mas escarpado sea aqueél.

Los deslizamientos rotacionales circulares pueden ser de cuerpo de talud o de base, las
primeras se desarrollan sin interesar al terreno de cimentacion, en tanto que las segundas
se desarrollan parcialmente en él. Producido el deslizamiento, la cabeza de la falla puede
presentar taludes casi verticales, por lo que tenderan a producirse nuevas fallas.

Figura 2. 9 Deslizamiento rotacional tipico
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Fuente: Suarez Diaz. 1998.
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2.4.2.2 Deslizamiento traslacional

Estos deslizamientos, por lo general, consisten en movimientos traslacionales importantes
del cuerpo del talud sobre superficies de falla basicamente planas, asociadas a la presencia

de estratos poco resistentes localizados a poca profundidad bajo el talud.

Los estratos débiles que fomentan estos deslizamientos son, por lo comun, de arcillas
blandas o de arenas finas o limos no plasticos sueltos. La debilidad del estrato esta ligada
a elevadas presiones de poro en el agua contenida en las arcillas o a fendmenos de

elevacion de presién de agua.

Figura 2. 10 Deslizamiento traslacional

Agrietamiento

Fuente: Cujar Chamorro. 2008.

2.4.3. Derrumbes y caidas

Estos deslizamientos consisten en desprendimientos locales de no muy grande volumen,
aunque naturalmente existen desprendimientos de grandes masas fragmentadas que se

deben clasificar como derrumbes.

En estos deslizamientos no puede hablarse de una superficie de deslizamiento, y el
desprendimiento suele estar predeterminado por las discontinuidades y fisuras

preexistentes.
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2.4.4. Deslizamientos no directamente asociados a la resistencia al esfuerzo cortante

de los suelos

Se mencionara a los principales temas de estudio, las fallas por erosion, tan frecuentes y
perjudiciales en los terraplenes y cortes en las vias terrestres. Se trata del resultado del
ataque superficial de los agentes erosivos sobre los materiales que componen el talud (el
viento y el agua). La falla se manifiesta en irregularidades, socavones y canalizaciones en
el plano del talud, originalmente regular, pasado un tiempo si no se detienen estos efectos
podran progresar hasta la eventual destruccion del talud.

En segundo lugar, conviene mencionar las fallas por tubificacion, comienza cuando hay
arrastre de particulas de suelo en el interior de la masa por efecto de las fuerzas erosivas
generadas por el flujo de agua. Una vez que las particulas empiecen a ser removidas van
guedando en el suelo pequefios canales, por los que el agua circula a mayor velocidad, de
manera que el fendbmeno de tubificacidn tiende a crecer continuamente una vez que
comienza. Un factor que contribuye mucho a la tubificacion es la insuficiencia de

compactacion en el terraplén.

En tercer lugar, se debe hacer referencia a las fallas por agrietamiento pudiendo ser éstos
tanto en el sentido transversal como en el longitudinal. Los primeros ocurriran por
asentamiento diferencial a lo largo del eje del camino y solo seran de consideracion en el
caso de terraplenes construidos sobre suelos blandos. El agrietamiento longitudinal ocurre

sobre todo por movimientos diferenciales de los hombros del terraplén y su parte central.

2.5 PROTECCION DE TALUDES

2.5.1 Definicion de proteccion de taludes

En la mayoria de los proyectos de infraestructura vial es preciso efectuar desmontes
importantes, teniendo en cuenta la orografia. Durante las excavaciones se aplican distintos

métodos de arranque, segun las caracteristicas geo mecanicas de los macizos mas
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competentes, desde el arranque directo con excavadoras, tractores de oruga o incluso

mototrailas en terrenos mas blandos.

Desde hace varios afios se viene aplicando diversos métodos de clasificacién geomecanica
para evaluar la inestabilidad real o potencial de los taludes y las técnicas de correccion
necesaria en cada caso. Este es un campo en el que se ha progresado significativamente,
Ilegandose a una mejor comprension de los procesos de inestabilidad y a una valoracion

cuantitativa de los mismos.

En la apertura de vias de comunicacion la mayoria de los taludes quedan expuestos durante
mucho tiempo a los agentes atmosféricos y a otros fendmenos, induciéndose en ellos una
degradacién progresiva, que muy rara vez se contempla durante la etapa de disefio en la
elaboracion de los proyectos y que exige, en determinados momentos, tanto trabajos de

mantenimiento, como de proteccidn para evitar dafios o riesgos innecesarios.

El proceso por el que se modifican las estructuras y la composicion tanto de los taludes
como de los macizos rocosos en general, debido a su exposicién, se conoce como
meteorizacion, y afecta a las propiedades fisicas y quimicas de los materiales de los que
se componen. En nuestro pais, debido a sus caracteristicas climaticas y geogréaficas la
erosion superficial de taludes desempefia un papel importante a la hora de hablar de
alteraciones naturales del terreno. La erosion superficial es provocada principalmente por
escurrimientos de agua y por la accion del viento. Los materiales arrastrados de los taludes
por la erosion ocasionan diversos problemas a las vias de comunicacién, como su

obstruccidn a causa de los deslizamientos.

2.5.2 Tipos de obras de proteccion

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.
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Cada caso de problemas de estabilidad en taludes tiene una solucion particular de
proteccion de refuerzo, la cual esta en funcion de: el tipo de terreno, el tipo de obra, las
limitaciones de espacio, el costo de la obra, el tiempo de ejecucion.

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

erosion superficial estan:

Hormigon lanzado.

Mallas de acero de alta resistencia.
Vegetacion.

Geo textiles.

Obras de drenaje superficial.
2.5.2.1 Hormigoén lanzado
Definicion

El hormigon lanzado es un mortero cuyo tamafio maximo de aridos no excedera de 8 mm,
Yy que se proyecta a gran velocidad sobre una superficie, mediante el empleo de maquinaria

especializada, utilizando los medios necesarios para alcanzar las alturas deseadas.

Partiendo de numerosas experiencias se ha llegado a comprobar que el hormigdn lanzado
es una de las mejores soluciones para estabilizar taludes que por su altura y o

caracteristicas geoldgicas, pueden llegar a fallar con el tiempo.

Se trata de una solucién integral ya que permite controlar la erosion y al mismo tiempo
evitar el deterioro del talud. Este tipo de hormigon tiene una alta resistencia a la
compresion y también al cortante, siendo este Ultimo pardmetro muy importante para

lograr la estabilidad final del talud.

Tabla 2. 8 Caracteristicas hormigdn lanzado.

Tratamiento Funcion Aplicaciones
Hormigon lanzado Contencidn de tierras | Taludes rocosos y de material no cohesivo

Fuente: Desnivel obras. 2012.
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Usos generales del hormigdn lanzado

El hormigon lanzado ofrece ventajas sobre el hormigon convencional en muchos tipos de

trabajos de construccion y reparacion.

El hormigon lanzado es frecuentemente mas econdémico que el hormigén convencional,
debido a que necesita menos trabajo de cimbra y requiere solamente una pequefia planta

portatil para mezclado y colocacion en las areas mas inaccesibles.

Una propiedad importante del hormigdn lanzado es su facilidad para formar una excelente
adherencia con varios materiales. Tiene caracteristicas impermeables aun en secciones

delgadas, y se pueden usar aditivos para asegurar su impermeabilidad.

El hormigdn lanzado puede ser usado en:

a) Estructuras nuevas (especialmente secciones plegadas o curvas), Por ejemplo:
techos, paredes, tanques pres forzados, recipientes, albercas, taludes, tuneles y
alcantarillas de aguas negras.

b) Recubrimientos de mamposterias de ladrillo, concreto, piedra o acero para
proteccion o presentacion.

¢) Recubrimiento de taludes en carreteras.

d) Recubrimiento de estructura de concreto, losas, muros de concreto y
mamposteria, bovedas de ladrillo y mamposteria.

e) Reparacién de estructuras de concreto dafiadas, tales como puentes,
revestimientos de tanques, presas, tuneles, chimeneas y estructuras maritimas.

f) Reparaciones generales de concreto descascarado en edificios antiguos de
concreto reforzado.

g) Reparaciones de estructuras de concreto y mamposteria dafiadas por sismos o

incendios.
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Propiedades

El hormigon lanzado aplicado correctamente es un material estructural versatil, que posee
gran durabilidad y una excelente adherencia con el hormigdn, mamposteria, acero, madera
y otros materiales. Estas propiedades favorables del hormigdn lanzado dependen de una
correcta planeacion y supervision, de la habilidad y atencion continua del equipo de
hormigon lanzado. Son necesarias técnicas de prueba especializadas y se recomienda que

éstas se efectien en la obra.

Generalmente se recomienda dosificar los materiales en peso. La curva de composicion
debera tener una granulometria maxima de 8 mm. Como primera aproximacion, la
dosificacion de cemento sera 400 kg/m®. Para la via himeda, la relacion A/C

(agua/cemento) estard comprendida generalmente entre 0,40 y 0,50.

Materiales

Cemento

El cemento portland a usarse en el hormigon lanzado debe cumplir los requisitos de
calidad respectivos. Si el hormigdn lanzado esta expuesto a suelo o agua freatica que
contengan elevadas concentraciones de sulfatos disueltos, deberdn usarse cementos
resistentes a los sulfatos. Cuando las exigencias estructurales requieran alta resistencia
rapida, se preferira el empleo de un cemento portland de endurecimiento rapido.

Se pueden utilizar para elaborar los hormigones lanzados todos los cementos portland

existentes en el pais que cumplan con las exigencias de las normas.
Agregados

Los agregados deberan ser uniformes y sin presencia de impurezas. La arena para el
hormigon lanzado debera satisfacer los requisitos de la norma para los agregados finos.
Generalmente, deberd especificarse un graduado de 5 mm a fino, pero puede usarse

también arena mas gruesa.
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Puede usarse arena que no cumpla con la granulometria anterior, si las pruebas
preliminares establecen que proporciona buenos resultados. Asi mismo, la arena empleada
para acabados, recubrimientos rapidos y ciertos usos especiales, puede ser mas fina que la
de esa granulometria. Sin embargo, debe tenerse en cuenta, que las arenas mas finas
generalmente originan una contraccion mayor por secado, las arenas mas gruesas dan mas

rebote.

Para secciones de varios centimetros de espesor, puede ser ventajosa la incorporacion de
agregados mas gruesos en la mezcla, siempre que se disponga de un equipo adecuado para

lanzarlo.

Cuando se usen los agregados mas gruesos, deberan satisfacer los requisitos especificados
en la norma. Deberan rechazarse el sobre-tamafio o los de forma alargada cribandolos, ya

que es posible que ocasionen taponamientos de la manguera.

Agua

El agua para el mezclado y curado debera ser limpia y libre de sustancias que puedan ser
dafinas al hormigon. Se considera como satisfactorias las aguas clasificadas como

potables, con PH entre 5,8 a 8,0 y que atiendan las exigencias de la norma.

Cuando la apariencia sea un factor importante, el agua para curar también debera estar

libre de elementos que puedan ocasionar manchas.

Aditivos

Puede ser deseable incluir aditivos en el hormigdn lanzado para usos y condiciones de
colocacion especiales. Empleando con cuidado los aditivos que pueden producir
resultados muy satisfactorios, pero algunos aditivos que han sido satisfactorios en el

hormigon normal, pueden no ser Utiles en el hormigdn lanzado.



37

Los aditivos solubles deberan disolverse en agua antes de agregarse a la mezcla. Los
aditivos, generalmente, se mezclan en un tambor o tanque con agua y la solucion se
bombea a la boquilla. Los polvos insolubles se mezclan con el cemento antes que éste se

mezcle con el agregado.

Aplicacién

La superficie sobre la cual sera aplicado el hormigdn lanzado, deberé ser tratada de forma
adecuada antes de la operacion de lanzamiento, para garantizar la limpieza, puede ser

conseguida con chorros de agua a presion o con chorros de aire comprimido.

Superficies blandas o0 mojadas por infiltraciones deberan recibir solamente chorros de aire

comprimido (fotografia 2.1).

Fotografia 2. 1 Limpieza de talud con aire comprimido

Fuente: Folleto Maccaferri

Deberan ser evitados excesos de agua dentro del entorno de las areas y locales que
recibiran el hormigon lanzado. A criterio deberan ser ejecutados drenes para captacion de
agua, con una profundidad y espaciamientos adecuados, conforme indicaciones en los

disefios del proyecto.
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El operador debera mantener la punta de lanzamiento a 1 m de distancia del punto de
aplicacion y conservar el chorro en direccién normal a la superficie de incidencia
(fotografia 2.2).

Fotografia 2. 2 Aplicacion de hormigoén lanzado

Fuente: Folleto Maccaferri

El hormigdn lanzado debera ser siempre aplicado con movimientos circulares de la punta

de lanzamiento, para minimizar la reflexion.

El operador debera estar atento a las condiciones de la superficie a recibir, especialmente
cuando esta se encuentra himeda, pues en este caso, exigird menor volumen de agua y
mayor cantidad de aditivo, cuyas cantidades deberan ser adecuadamente controladas. Por
ser higroscopicos, los aditivos deberan ser protegidos de la atmosfera himeda, puesto que
se podrian adherir a las paredes del alimentador y formar grumos que producen

dosificaciones irregulares.

Las superficies verticales o inclinadas deben ser revestidas de abajo hacia arriba, cuando

corresponda a una misma etapa de hormigonado.

Para obtener los espesores especificados por el proyecto, el hormigén lanzado deberé ser
ejecutado en sub-camadas, debiendo el cemento del hormigdn de la sub-camada anterior
estar entre la fase inicial y final, y dar adherencia cuando la aplicacién siguiente tenga un

espesor no superior a cinco (5) centimetros. El intervalo entre dos aplicaciones, debera
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estar comprendido entre treinta (30) minutos a una hora. Las sub-camadas aplicadas

deberan tener la misma dosificacion y la misma relacion agua/cemento.

En el caso de que la primera camada de hormigon sea ejecutada sobre arena con poca
cohesion o en suelos plasticos muy humedos, debera ser fijada sobre una superficie,

previamente al lanzamiento, una tela metalica, principalmente en la region del techo.

Una eventual presién de agua en el hormigédn lanzado, luego de su aplicacion, podra ser
minimizada con perforaciones e instalacion de barbacanas. Estos podran ser sujetados por

la proxima camada de hormigén lanzado.

Cuando el trabajo, por cualquier motivo, fuese suspendido por mas de treinta (30) minutos,
el hormigdn lanzado deberé ser hasta quedar una lamina fina. La superficie de hormigén
lanzado, encima o enfrente al hormigdn fresco, debera ser totalmente limpio, tornandose

luego aspero y humedecido por una leve aspersion de agua, antes de la nueva aplicacion.

Todo el material mezclado debe ser lanzado en un plazo inferior al tiempo de inicio de
fraguado de mezcla, estimado en maximo de una (1) hora. Desde que sea comprobado

experimentalmente, se podra adoptar otro intervalo de tiempo de lanzamiento de mezcla.

2.5.2.2 Proteccion con mallas de acero
Definicion

La proteccion con mallas de acero de alta resistencia es un tratamiento superficial
resistente, el procedimiento consiste en cubrir el talud con una malla, debidamente fijada
al terreno. La malla no permite que los pequefios derrumbes o caidos, invadan la superficie
de rodamiento de la via terrestre. Los derrumbes o caidos son conducidos por detras de la

malla para que no puedan llegar a caer al trazado de la via.

Por su naturaleza, permite un rapido drenaje del agua que satura el terreno y ayuda a la

reforestacion méas facilmente. Es un hecho que el aspecto de los taludes debe ser lo mas
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natural e integrado posible con el medio circundante. De esta forma las mallas de acero
de alta resistencia establecen un efectivo y econdmico sistema de proteccion del suelo en

taludes contra la erosion.

Es necesario proteger los taludes de carretera con malla metalica de triple torsion porque
se tratan de mallas de alta resistencia y ofrecen seguridad al usuario para evitar el
desprendimiento de material suelto en el talud y de una gran cantidad de derrumbes, que
ademas son un peligro continuo para los vehiculos y evitando asi que se obstruya las vias

de comunicacion ya que es uno de los problemas mas graves que presentan las carreteras.

Usos generales de mallas de acero de alta resistencia

Son varias las aplicaciones con mallas de acero de alta resistencia, generalmente, es
empleada para la fabricacion de gaviones, colchones para revestimiento y entre otros para

la estabilizacion de taludes de cortes y terraplenes de carreteras.

Las mallas de acero de alta resistencia por su facilidad de colocacién, generalmente, el

uso que se le da es para estabilizar taludes:

a) Cuando existen rocas sueltas con tamafios menores de 0,6 — 1 m hay la posibilidad
de reforzar la superficie del talud usando malla hexagonal anclada, sirve como
refuerzo de la superficie.

b) En el caso de rocas compactas, para poder prevenir que estas tengan rupturas, se
puede usar la malla de triple torsién simplemente enganchada a la superficie
(figura 2.11).

c) En los casos de roca fracturada o en presencia de tierra y piedras sueltas, la red
puede ser sujetada a través de barras de acero clavadas en el talud. En estas
situaciones el revestimiento con red en malla hexagonal de triple torsion permite
el rapido crecimiento de la vegetacion. A través de las mallas pueden, inclusive
crecer arboles, de tal manera que en poco tiempo el talud revestido tendra la

apariencia de una ladera natural.
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Figura 2. 11 Estabilizacion usando ganchos en la malla.
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Fuente: Folleto Maccaferri

Caracteristicas y ventajas

En las intervenciones para la sustentacion de rocas es necesario el maximo nivel de
seguridad, siendo que cualquier desprendimiento puede afectar seriamente bienes y
personas. En estos casos se exigen materiales de alta resistencia y que al mismo tiempo
sean flexibles, para que puedan acompafiar y adherir a la superficie del talud. Estas son
las caracteristicas de las redes de alta resistencia que por ser de acero, tienen alta

resistencia a la traccion y al punzonamiento.

Su configuracién geométrica (hexagonal de triple torsion) impide, en caso de ruptura, que
los alambres se deshilen y, por ser tejida (no soldada) acompafia féacilmente la
conformacion de la superficie del talud (fotografia 2.3).

Gracias a la triple torsion, es lo suficientemente fuerte para resistir el impacto de las rocas
y aun cuando no exista traslape entre mallas, ésta trabaja de manera satisfactoria sin

romperse.
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Fotografia 2. 3 Proteccion con malla.

Fuente: Folleto Maccaferri

Los alambres de las redes de alta resistencia son revestidos con una aleacion que
proporciona una resistencia contra la corrosion, y para aplicaciones en ambientes
agresivos o contaminados, se utiliza una proteccion adicional con revestimiento plastico

que garantiza una larga vida Util, aln en condiciones extremamente agresivas.

Muchas veces en los taludes y laderas se encuentran brotes de agua. Es importante por lo
tanto, no crear barreras impermeables para evitar la acumulacién de agua y la consiguiente
desestabilizacion del macizo. Las mallas de acero de alta resistencia son extremadamente
permeables y drenantes, no necesitando sistemas complementarios de drenaje y

contribuyendo para el saneamiento y recubrimiento vegetal del talud.

Otra de las ventajas mas sobresalientes de las mallas de acero de alta resistencia usadas
para la estabilidad de taludes es el bajo costo de instalacion, dependiendo del tamafio del
rollo de malla (figura 2.12). Se puede decir también que actla como revestimiento y

favorece la recomposicion ambiental.
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Figura 2. 12 Instalacion de mallas en caidos
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Fuente: Folleto Maccaferri.

Es un sistema que otorga una proteccion inmediata al suelo. Por la sencillez en la
colocacién, solo necesita de mano de obra local sin preparacion. Ademas por su gran
resistencia y rapidez de manejo, es un sistema dificil de superar por otro método
alternativo.

Fotografia 2. 4 Estabilizacion con mallas

Fuente: Folleto Maccaferri
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Especificaciones de malla metalica de triple torsidn

La malla de acero de alta resistencia no se deshilvana, esta hecha a base de girar
continuamente pares de alambre para generar tres torsiones y dar forma a las aberturas
hexagonales, las cuales después se interconectan a alambres adyacentes, dando origen a

las aberturas hexagonales.
Todas las mallas son fabricadas con alambre galvanizado clase I11, calibre de alambre 12,
reforzado con calibre 10 en las aristas (triple galvanizacion) conforme con las normas para

la resistencia mecanica (figura 2.13).

Para la fabricacion de la malla se prevé un alambre cuyo calibre es de 12 con o sin el
revestimiento en PVC, deberé ser en acero galvanizado de acuerdo con las normas.

Figura 2. 13 Malla de triple torsion

1. Calibre del Alambre 12
2. Calibre 10 en las aristas
3. Triple Torsion (Nudos)
4. Abertura 10 cm.

5.(D) Abertura

Fuente: Folleto presentacion de estabilizacion Maccaferri.
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Descripcion de la malla

La malla hexagonal de triple torsion tiene aberturas tipo 8 x 10 cm 0 6 x 8 cm., el didmetro
de alambre de la malla esté entre 2,2 y 3,4 mm dependiendo de la abertura de la malla,
estd fuertemente galvanizada y reforzada en las aristas. ElI alambre para amarre

normalmente mas utilizado para unir las mallas debe ser de 2,2 mm de diametro.

Tabla 2. 9 Especificaciones de la malla para control de caidos

Malla hexagonal galvanizada o recubierta con PVC
Especificaciones
Escuadria 8 x 10 cm. 6 x 8 cm.
Tipo Triple torsion Triple torsion
Diametro del alambre 2,7y 3,4 mm. 2,2y 2,7mm.
Tolerancias + 5% Ancho = 3% Largo + 5% Ancho + 3% Largo

Fuente: Folleto especificacion malla Maccaferri

Esquemas de aplicacion y colocacion

El modo de colocar las redes pueden ser varios y deben ser elegidos en funcion de la
inclinacion del talud, de su naturaleza geofisica, de las dimensiones de los materiales que
normalmente pueden desprenderse y de la posibilidad de fijarse con anclas en las

extremidades superiores e inferiores (fotografia 2.5).

Fotografia 2. 5 Colocacion de anclasen T.

Fuente: Folleto proteccidn contra caidos Maccaferri
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Los tipos de anclaje y la separacion entre los mismos depende del tipo de material del
talud que se desea estabilizar, los desprendimientos, 0 si se encausan hacia la parte baja
lo cual es preferible, dejando el anclaje adecuado en la parte inferior para poder remover
la malla, sacando el desprendimiento acumulado y volver a fijar la malla. Es preferible
fijar la malla en la parte inferior del talud con anclajes de barras de acero haciendo esto

desmontable, para su mantenimiento.

Hay varios tipos de anclaje que se usan para la parte superior del talud; los mas usados
para fijar las mallas de acero de alta resistencia son las varillas en forma de “T” 0 placas
de acero colocadas a una profundidad de un metro y posteriormente ahogadas con

mortero-cemento-arena.

Figura 2. 14 Anclaje con varillas en forma de “T

Fuente: Folleto Maccaferri

Figura 2. 15 Anclaje con placa de acero
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Fuente: Folleto Maccaferri
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Los tipos de amarres que se hacen para unir los rollos de malla unas entre otras deben ser

bien asegurados y amarrados continuamente entre si usando alambre de amarre.

Figura 2. 16 Tipos de amarre
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Fuente: Folleto presentacion de estabilizacion Maccaferri

Amarre continuo (espiral).
Amarre mecanico.

Amarre de moiio.

2.5.2.3 Vegetacion
Efecto de la vegetacion sobre el talud

El tipo de vegetacion 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 ademéas da consistencia

por el entramado mecanico de sus raices.

Como controlador de infiltraciones tiene efecto directo sobre el régimen de aguas
subterréneas y actla posteriormente como secador del suelo al tomar el agua que requiere

para Vvivir.
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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.

Ancla 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.

La deforestacion puede afectar la estabilidad de un talud de varias formas:

Disminuyen las tensiones capilares de la humedad superficial.
Se elimina el factor de refuerzo de las raices.

Se facilita la infiltracién masiva de agua.

Accion de refuerzo de las raices

Las raices refuerzan la estructura del suelo y pueden actuar como anclajes en las

discontinuidades. Sidle (1985) explica el efecto de las raices sobre la resistencia del suelo

en tres formas:

Unir materiales de los suelos inestables a mantos mas estables. Este efecto es mas

pronunciado donde la superficie critica de falla se encuentra en la zona de raices.

Formar una red densa entretejida en los primeros 30 a 50 centimetros de suelo, y esta red
forma una membrana lateral que tiende a reforzar la masa de suelo mas superficial y

sostenerla en el sitio.
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Las raices individuales actian como anclajes que estabilizan los arcos de suelo que se

extienden a traves del talud. Las raices actian como pilas de refuerzo.

Figura 2. 17 Refuerzo de superficie de falla por las raices de los arboles.

Area de refuerzo
COf raices
o
— — Superficie potencial de falla

Fuente: Suarez Diaz. 1998.

Una clasificacion del refuerzo de taludes con las raices de los arboles fue propuesta por
Tsukamoto and Kusakabe (1984).

Tipo A: Taludes que poseen una capa muy delgada de suelo sobre roca masiva y sin
defectos que permitan puntos de anclaje para las raices y una superficie de falla potencial

entre el suelo y la roca.

Tipo B: Una capa delgada de suelo sobre una roca con fracturas o defectos que permiten

la entrada y anclaje de las raices.

Tipo C: Varias capas de suelo y las raices penetran normalmente las interfaces reforzando

los contactos entre las diversas capas.

Tipo D: Taludes con una capa gruesa de suelo y raices a profundidades superiores a las de

las superficies potenciales de falla.
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Figura 2. 18 Tipos de anclaje de la superficie de falla por accion de las raices.

Tipo A . Tipe B
No hay anclaje. Anclaje del suelo a la roca.

Suelo LSuelo
2 Roca
Roca sana meteorizada

Tipo C Tipo D
Falla por debajo de la
profudidad de las raices.

L._Capa de
Transicion

Fuente: Suarez Diaz. 1998.

La profundidad de las raices es un factor muy importante. La profundidad de refuerzo de
las raices de los pastos es de solo 20 centimetros cominmente, pero algunas especies
tienen profundidades que permiten el anclaje a mantos de roca relativamente profundos.

Limitaciones de la proteccion vegetal
El establecimiento exitoso de vegetacion en un talud estd determinado por muchos

factores tales como: época de siembra, pendiente del talud, localizacién, y composicion

de los materiales del talud. Las épocas ideales de plantacion son las semanas anteriores a
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la temporada de lluvias, sin embargo, se puede realizar el plantado en épocas secas

disponiendo de un programa adecuado de riego.

La pendiente de los taludes tiene un efecto importante en el esfuerzo requerido para
establecer la cobertura vegetal. Para taludes de pendiente alta se requiere colocar
elementos de anclaje para los pastos y bermas para los arboles. En taludes de pendiente
fuerte se aconseja no sembrar arboles, sino arbustos para disminuir las fuerzas del viento

sobre ellos.

Si los materiales son muy duros se puede requerir la excavacion de cajas profundas para
la siembra de cada arbusto y deben utilizarse cantidades importantes de suelo orgéanico o

fertilizantes.

Con referencia a la localizacién del talud, los taludes que reciben la exposicion directa del
sol de la tarde presentan mayores dificultades para la vegetacion, que los que reciben el

sol de la mafiana o poseen condiciones de sombra relativa.

Deben analizarse, ademas, los factores relacionados con la presencia del hombre como

pisoteo, quemas, basuras, humo de los vehiculos, etc.

Seleccidn de especies vegetales

Como no existen especies universales se debe acudir a los expertos forestales para escoger
la especie de pasto, hierba, arbusto o arbol que se debe utilizar para cada caso especifico,
teniendo muy en cuenta la experiencia local y las diferencias de tolerancias y habitos de

las diferentes especies.

El tipo de vegetacion que cubre la superficie del talud tiene efecto sobre la estabilidad,
por ejemplo, Campbell (1975) reporté que los deslizamientos de suelo eran 3 a 5 veces

mas frecuentes en aquellos taludes cubiertos por pastos que en aquellos cubiertos por
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maleza y arbustos. Los deslizamientos en taludes cubiertos por pasto eran mas cortos y

mas anchos y ocurren a angulos de inclinacién menores que aquellos cubiertos por maleza.

La especie vegetal debe seleccionarse que sea compatible con las condiciones del suelo y
el sitio, incluyendo disponibilidad de agua, nutrientes, PH, clima, regulaciones

gubernamentales, etc.
Ciertos tipos de planta son intrinsecamente mejores que otras para objetivos de
estabilizacion especificos. La vegetacién maderable posee raices mas profundas y mas

resistentes que las plantas herbaceas y pastos, y provee un mejor refuerzo y efecto de arco.

Tabla 2. 10 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de planta

Tipo Ventajas Desventajas
Versétiles y baratos; variedades para escoger | Raices poco profundas y se
Pastos | con diferentes tolerancias; facil de establecer; | requiere mantenimiento
buena densidad de cobertura. permanente.
Juncos Crecen_répidamen,teyson faciles de establecer | Dificiles d_g obtener y e_I sistema
en las riberas de rios. de plantacion no es sencillo.
Algunas veces son dificiles de
Hierbas | Raiz relativamente profunda. establecer y no se consiguen
raices.
Variedades para escoger. EX|sten,espeC|es que Algunas veces son dificiles de
Arbustos | se reproducen por estaca. Raiz profunda,
. o establecer.
buena cobertura, bajo mantenimiento.
Arboles Ral'ces_ - profundas, no requieren | Es demorado su estat?lecimiento
mantenimiento. y generalmente son mas costosos.

Fuente: Suarez Diaz. 1998.

2.5.2.4 Muros masivos rigidos

Son estructuras rigidas, generalmente de concreto, las cuales no permiten deformaciones
importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos competentes para transmitir fuerzas de

su cimentacion al cuerpo del muro y de esta forma generar fuerzas de contencion.
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Figura 2. 19 Esquema de muros rigidos

Concreto Armado Concreto Simple

Fuente: Suarez Diaz.

Concreto Ciclopeo

1998.

Tabla 2. 11 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muro rigido.

Muro

Ventajas

Desventajas

Reforzado

Los muros de concreto armado pueden
emplearse en alturas grandes (superiores
a diez metros), previo su disefio
estructural y estabilidad. Se utilizan
métodos convencionales de construccion,
en los cuales la mayoria de los maestros
de construccion tienen experiencia.

Requieren de buen piso de
cimentacion. Son antieconémicos en
alturas muy grandes y requieren de
formaletas especiales. Su poco peso
los hace inefectivos en muchos casos
de estabilizacién de deslizamientos de
masas grandes de suelo.

Concreto
simple

Relativamente simples de construir y
mantener, pueden construirse en curvas y
en diferentes formas para propdsitos
arquitectonicos 'y pueden colocarse
enchapes para su apariencia exterior.

Se requiere una muy buena fundacién
y no permite  deformaciones
importantes, se necesitan cantidades
grandes de concreto y un tiempo de
curado, antes de que puedan trabajar
efectivamente.

Generalmente son antiecondmicos
para alturas de méas de tres metros.

Concreto
ciclopeo

Similares a los de concreto simple.
Utilizan bloques o cantos de roca como
material embebido, disminuyendo los
volimenes de concreto.

El concreto ciclopeo (cantos de roca y
concreto) no puede soportar esfuerzos
de flexién grandes.

Fuente: Suarez Diaz.

1998.




2.5.2.5 Muros masivos flexibles
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Son estructuras masivas, flexibles. Se adaptan a los movimientos. Su efectividad depende

de su peso y de la capacidad de soportar deformaciones importantes sin que se rompa su

estructura.

Geotextil

Mallas Metalica
Llenas de Cantos

Figura 2. 20 Esquema de muros flexibles
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Criba

Amarres de soga
de Polipropileno

Llantas
Rellenas
de Suelo

Llantas

1998.

Tabla 2. 12 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muro flexible

Muro Ventajas Desventajas
Las mallas de acero galvanizado se corroen
facilmente en ambientes &cidos, por
T . ejemplo, en suelos residuales de granitos se
Fécil alivio de presiones de agua. Soportan ;
Gaviones | movimientos sin pérdida de eficiencia. Es de requiere cantos o blogues ’de roca, los
. - - cuales no necesariamente estan disponibles
construccion sencilla y economica. o
en todos los sitios. Al amarre de la malla y
las unidades generalmente no se le hace un
buen control de calidad.
Se requiere material granular,
Simple de construir y mantener. Utiliza el | autodrenante. Puede ser costoso cuando se
Criba suelo en la mayor parte de su volumen. Uti_liza construye un solo muro por la necesidad de
elementos prefabricados los cuales permiten | prefabricar los elementos de concreto
un mejor control de calidad. armado. Generalmente no funciona en
alturas superiores a siete metros.
Llantas Son faciles de construir y ayudan en el | No existen procedimientos confiables de
Neusol reciclaje de los elementos utilizados. disefio y su vida Util no es conocida.
Piedra- Son faciles de construir y econdmicos cuando | Requieren de la utilizacion de bloques o
Petraplen | hay piedra disponible. cantos de tamafio relativamente grande.

Fuente: Suarez Diaz.

1998.
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2.5.2.6 Tierra reforzada

Las estructuras de tierra reforzada son terraplenes donde el suelo es su principal
componente; y dentro de este, en el proceso de compactacion, se colocan elementos de
refuerzo para aumentar su resistencia a la tension y al cortante. Internamente deben su
resistencia principalmente, al refuerzo y externamente actian como estructuras masivas
por gravedad. Son faciles de construir, utilizan el suelo como su principal componente,
pueden adaptarse facilmente a la topografia, permite construirse sobre fundaciones
débiles, tolera asentamientos diferenciales y puede demolerse o repararse facilmente.

Figura 2. 21 Esquema de estructuras de tierra reforzada

Tiras
Metalicas

Geotextil
_ Cantos de roca

Suelo
L Compactado -

Geomalla o
malla matalica

| Prefabricado
de Concreto

Sueky compactado

Suelo Compactado

Geotextil Mallas

Tiras Metalicas
Fuente: Suarez Diaz. 1998.

Tabla 2. 13 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de tierra reforzada.

Tipo Ventajas Desventajas
. . Las zonas de refuerzo requieren
Los refuerzos metalicos le dan rigidez al - . qu
, . proteccion especial contra la corrosion. Se
Refuerzo | terraplén y los prefabricados de concreto en requieren caracteristicas especiales en el
contiras | su cara de fachada los hace presentables y q e P
. . . relleno utilizado con los elementos de
metalicas | decorativos. Existen empresas - -
o . - refuerzo. Algunos tipos de muro de tierra
especializadas dedicadas a su construccion. ) X
armada estan cubiertos por patentes.
Son muy flexibles y se deforman
Refuerzo . - facilmente. Las capas de geotextil se
Son generalmente muy econémicos y faciles . L
con . pueden convertir en superficies de
. de construir. - Lo
geotextil debilidad para deslizamientos. El
geotextil se descompone con la luz solar.
La malla le da cierta rigidez al terraplén y las . . S
Refuerzo A 119 pleny Dependiendo del material constitutivo la
capas no constituyen superficies de
con malla . ; . malla puede descomponerse o corroerse.
debilidad. El efecto de anclaje es mejor.

Fuente: Suarez Diaz.

1998.




2.5.2.7 Estructuras ancladas
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En las estructuras ancladas se colocan varillas o tendones generalmente de acero en

perforaciones realizadas con taladro, posteriormente se inyectan con un cemento. Los

anclajes pueden ser pretensados para colocar una carga sobre un bulbo cementado o

pueden ser cementados simplemente sin colocarles carga activa.

Pernos

Figura 2. 22 Esquema de estructuras ancladas.

Muros Anclados

Nailing

Fuente: Suarez Diaz. 1998.

Tabla 2. 14 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de estructura anclada.

Estructura

Ventajas

Desventajas

Anclajes y
pernos
individuales

Permiten la estabilizacién de bloques
individuales o puntos especificos dentro de
un macizo de roca.

Pueden sufrir corrosién.

Muros
anclados

Se pueden construir en forma progresiva de
arriba hacia abajo, a medida que se avanza
con el proceso de excavacidn. Permiten
excavar junto a edificios o estructuras.
Permiten alturas considerables.

Los elementos de refuerzo pueden sufrir
corrosion en ambientes &cidos. Se puede
requerir un mantenimiento permanente
(tensionamiento). Con frecuencia se
roban las tuercas y elementos de anclaje.
Para su construccion se puede requerir el
permiso del vecino. Su construccion es
muy costosa.

Nailing o
pilotillos

tipo raiz

(rootpiles)

Muy eficientes como elemento de refuerzo
en materiales fracturados o sueltos.

Generalmente se requiere una cantidad
grande de pilotillos para estabilizar un
talud especifico lo cual los hace costosos.

Fuente: Suarez Diaz.

1998.




2.5.2.8 Estructuras enterradas
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Son estructuras esbeltas, las cuales generalmente trabajan empotradas en su punta inferior.

Internamente estan sometidas a esfuerzos de flexién y cortante.

Figura 2. 23 Esquema de estructuras enterradas

R
EN /;\ ‘\//,
Tablestacas Pilas o Caisons Pilotes
Fuente: Suarez Diaz. 1998.
Tabla 2. 15 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de estructura enterrada.
Tipo Ventajas Desventajas
Su construccion es rapida y no requiere | No se pueden construir en sitios con
Tablestaca | cortes previos. Son de facil construccion | presencia de roca o cantos. Su
junto a los cuerpos de agua o rios. construccion es muy costosa.
Se puede requerir un nimero grande
Pilotes | Se pueden construir rapidamente. de pilotes para estabilizar un
deslizamiento.
. Se requieren profundizar muy por
No se requiere cortar _e! talud antes de debajo del pie de la excavacién. Su
construirlo.  Se  utilizan  sistemas
. . L costo generalmente es elevado. La
Pilaso | convencionales de construccion. Pueden g .
. . . e excavacion puede requerir control del
caissons | construirse en sitios de dificil acceso. | . " .
- . . nivel freatico. Debe tenerse especial
Varios caissons pueden ser construidos - .
. ) cuidado en las excavaciones para
simultdneamente. . .
evitar accidentes.

Fuente: Suarez Diaz.

1998.
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2.5.2.9 Impermeabilizacién de bermas

En el trabajo de campo efectuado se constatd que las bermas de ciertos taludes podrian

favorecer la infiltracion, generando asi inestabilidad.

Si bien, en algunos casos se han construido canales de hormigon armado en las bermas,
es importante considerar que se trata de drenar toda la superficie expuesta de las bermas.
Ademas, el hormigon armado es muy rigido para ese tipo de formaciones geoldgicas, con

rocas muy blandas.

Concepto de suelo cemento

Se denomina suelo cemento a la mezcla correctamente dosificada y compactada de suelo,

cemento y agua.

El recubrimiento en suelo cemento puede mejorar las condiciones de permeabilidad de un

talud haciéndolo relativamente impermeable y, en esta forma disminuyendo la infiltracion.
El suelo debe estar libre de materia organica y raices. Es importante sefialar que si la

relacion agua-cemento es muy alta se produce agrietamiento severo del recubrimiento, de

alli la importancia de estudiar la mezcla y verificar los resultados.

Tabla 2. 16 Caracteristicas del suelo para mezcla de suelo cemento

Tipos de suelo Caracteristicas
Tienen friccion interna elevada, mas carecen de cohesién y
Grava y arena plasticidad. No se retraen al secarse y tienen rapida

compactacion
Posee dificultad de compactacion y es susceptible de variar su
volumen con el agua.
Tiene gran capacidad de absorcion, aumentando su volumen,
Arcilla al secarse provoca grietas debido a la contraccion.
Impermeable y con alta

Limo

Fuente: Suarez Diaz. 1998.



59

Una vez planteadas estas particularidades, la bibliografia propone una composicion del
suelo con la cual se obtienen una resistencia elevada y la disminucién de la contraccion

por secado.

Arcilla: 5% - 10 %
Limo: 10 % - 20 %
Arena: 60 % - 80 %

Sin embargo, esta composicién dependerd del estudio de las caracteristicas fisicas y

quimicas del suelo en la zona en que se aplicard como solucion.

Hay que resaltar que, la principal funcion del cemento en la mezcla de suelo — cemento
consiste en proteger a la tierra de la variacion de humedad y los cambios que esto conlleva.
El cemento que se utiliza es el tipo portland y la bibliografia propone la siguiente

dosificacion de acuerdo al suelo con el que se elabore la mezcla.

Tabla 2. 17 Proporciones de cemento de acuerdo al tipo de suelo

Tioo de suelo Porcentaje de cemento
P Minimo (%) Maximo (%)
Arenoso 5,00 9,00
Limoso 8,00 12,50
Arcilloso
12,50 15,00
(no recomendable)

Fuente: Suarez Diaz. 1998.

2.5.2.10 Geomantas para el control de erosion

Se entiende por erosion el proceso por el cual ocurre el desprendimiento, el transporte o
la deposicién de particulas de suelo (o sedimentos), que terminan causando grandes
impactos ambientales, alcanzados los cursos de agua y taludes, provocando el

erosionamiento.

Mientras tanto, la adopcion de medidas efectivas de control preventivo y correctivo de
estas erosiones desordenadas depende del entendimiento correcto de los procesos

relacionados a la dinamica del funcionamiento hidrico sobre el terreno. Esos procesos
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erosivos son causados de forma natural, sea por la accion del agua de las lluvias, la

corriente o incluso el efecto de las olas.

Amenazas graduales.- No solo se debe considerar que un suelo inestable se erosiona solo
por las tensiones de arrastre que se generan en canales y cursos de agua, sino que también
se debe considerar la humedad ocasional, viento, lluvia e incluso la gravedad que ayudan
en este proceso erosivo, y en los casos donde hay una pérdida significativa de la
vegetacion, las condiciones serias pueden intensificarse, como la pérdida de habitat
natural de la fauna y la flora.

Geosintéticos utilizados para prevencion y control de erosiones superficiales.- Los
geosintéticos utilizados para prevencién y control de erosiones superficiales han
experimentado un avance significativo desde la década de 1990, buscando proporcionar
una proteccion adecuada de los suelos, aunque las condiciones locales (declividad,
caracteristicas geotécnicas, indice pluviométrico, uso y ocupacion del terreno, etc.) se
muestren adversas y potencialmente desencadenadoras de procesos erosivos.
Bésicamente, los geosintéticos deben actuar reteniendo los finos provenientes de los
suelos subyacentes o0 materiales erosionables transportados, ademas de tener la funcion de
resistir a las velocidades de esparcimiento y a los esfuerzos tangenciales provocados por
el flujo de las aguas, y absorber la energia del impacto de las gotas de lluvia. Actualmente,
la gama de geosintéticos para prevencién y control de erosion superficiales es muy vasta
y, a cada dia, nuevas soluciones son desarrolladas. Cabe esclarecer que cualquier tipo de
soluciones, con la finalidad de prevencion y control de erosién constituida por materiales

sintéticos, deben ser instaladas sobre taludes geotécnicamente estables.

Segun Theisen (1990), los geosintéticos para prevencion y control de erosion son
clasificados como temporarios (TERM’s, temporary erosion and vegetation materials),
elementos parciales o totalmente degradables, con caracteristicas de prevencién y control
de la erosion del sitio protegido hasta que la cobertura vegetal esté establecida. Ademas,
deben promover la germinacion de las semillas para el rapido desarrollo de la vegetacion.
Teodricamente, los TERM’s son subdivididos en dos grupos: los ECMN’s (erosion control
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meshes and nets), constituidos por geogretas o georedes orientadas biaxialmente, y los
ECB’s (erosion control blankets), constituidos por mantas de fibras vegetales

biodegradables.

Un segundo grupo de geosintéticos con la misma funcion es nombrado permanente
PERM’s,(permanent erosion and revegetation materials), elementos poliméricos no
degradables, con buena resistencia a la traccion y que acttan no solo como refuerzo de las
raices de la vegetacion, pero auxilian su crecimiento. Los PERM’s, a su vez, estan
subdivididos en dos categorias distintas: geosintéticos asociados a la vegetacion, los
TRM’s (turf reinforcement mats), que son mantas de matriz tridimensional a base de fibras
poliméricas utilizadas para reforzar la vegetacion ya desarrollada contra la accion de la
velocidad del agua y contra los esfuerzos de traccion arriba de lo maximo suportado por
ella, ademéas de ayudarla a crecer. A ese contexto se aplican las geomantas MacMat®
(Figura 2.24), geomantas flexibles tridimensionales que presentan mas de 90% de vacios,
fabricadas a partir de filamentos gruesos de polipropileno fundidos en los puntos de
contacto. Conforme el concepto anterior estdn las ECRM’s (erosion control and
revegetation mats), mantas con las mismas caracteristicas del material arriba citado, pero
con adicién de suelo para acelerar el desarrollo de la vegetacion. La segunda categoria de
los PERM’s son los materiales biolégicamente activos asociados a elementos inertes como

madera, gabiones, concreto, rocas o geocélulas.

Figura 2. 24 Geomantas MacMat®

Fuente: Folleto proteccion contra erosion Maccaferri
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2.6 METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS

La modelacion matematica de los taludes es parte de la practica de la ingenieria
geotécnica, con el objeto de analizar las condiciones de estabilidad de los taludes naturales

y la seguridad y funcionalidad del disefio en los taludes artificiales.

Existe una gran cantidad de metodologias para la modelacion matematica, la cual depende

del objetivo del andlisis y de los resultados que se deseen obtener.

2.6.1 Método Janbu

El método de Janbu simplificado se basa en la suposicidn de que las fuerzas entre dovelas
son horizontales y no tienen en cuenta las fuerzas de cortante. También considera que las
superficies de falla no necesariamente son circulares y establece un factor de correccién

fo que depende de la curvatura de la falla.

2.6.1.1 Formulacién del método de Janbu

tan ¢

cos a * (cos a * (1 + %))

fox(cxB+ (W —uxB)=*

FS =

W xtan a

Donde:

fo = Factor de correccion.

¢ = Angulo de friccion interna mas desfavorable.
C= Cohesion del suelo promedio.

Hw = Altura del nivel freatico.

u = Presién de poro.

A = Peso especifico del suelo.

W = Peso dovela més grande

B = Ancho de la dovela.

o= Angulo de la base de la dovela con respecto a la horizontal.
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6.2.2 Meétodo Fellenius

El método ordinario de Fellenius es conocido también como método ordinario, método
sueco, método de las dovelas o método U.S.B.R. Este método asume superficies de falla
circulares, divide el area de falla en tajadas verticales, obtiene las fuerzas actuantes y
resultantes para cada tajada y con la sumatoria de los momentos con respecto al centro del
circulo (producidos por estas fuerzas) se obtiene el factor de seguridad.

Las fuerzas que actlian sobre una dovela son:

El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer en una tangente y una

normal a la superficie de falla.

Las fuerzas resistentes de cohesion y friccion que actian en forma tangente a la

superficie de falla.

Las fuerzas de presion de tierra y cortante en las paredes entre dovelas, no son

consideradas por Fellenius.

2.6.2.1 Formulacion del método de Fellenius

Al realizar la sumatoria de momentos con respecto al centro del circulo, se obtiene la

siguiente expresion:

Y[C'.Al + (W.cos x —u.Al cos2.x). tan «]
Y W.sen «

Donde:

FS = Factor de seguridad.
o = Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el centroide en cada dovela.

W = Peso total de cada dovela.

u = Presion de poros.

Al = Longitud del arco de circulo en la base de la dovela.
C’= Cohesion.

@’ = Angulo de friccion interna.
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6.2.3 Método Morgenstern-Price

El método de Morgenstern y Price (1965) asume que existe una funcion que relaciona las
fuerzas de cortante y las fuerzas normales entre dovelas. Esta funcion puede considerarse
constante, como en el caso del método de Spencer, o puede considerarse otro tipo de
funcién. La posibilidad de suponer una determinada funcion para determinar los valores

de fuerzas entre dovelas, lo hace un método mas riguroso que el de Spencer.

Sin embargo, esta suposicion de funciones diferentes tiene muy poco efecto sobre el
calculo de factor de seguridad cuando se satisface el equilibrio estatico y hay muy poca

diferencia entre los resultados del método de Spencer y el de Morgenstern y Price.

El método de Morgenstern y Price, al igual que el de Spencer, es un método muy preciso,

practicamente aplicable a todas las geometrias y perfiles de suelo.

X=Adf(x).E
Donde:

Xy E= Son las fuerzas verticales y horizontales entre rebanadas.
A = Es un factor de escala desconocida que se es resuelto por parte de las incognitas.

F(x) = Es una funcion que asume las fuerzas laterales.

6.2.4 Slide v6.0 (software)

Slide es un software de analisis de estabilidad de taludes en 2D utilizado por la ABC, que
utiliza métodos de equilibro limite para el célculo de la estabilidad. Su dmbito de
aplicacion en mineria y obra civil es muy variado, permitiendo evaluar un gran nimero
de problematicas geotécnicas, tales como estabilidad de terraplenes, presas, taludes en
excavaciones mineras o en edificaciones, efectos de cargas externas, sismicas, eficiencia

de elementos de refuerzo, etc.
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Figura 2. 25 Inicio del programa Slide v6.0
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Fuente: Elaboracion propia

La mayoria de los anélisis de estabilidad se realizan utilizando programas comerciales de
“software”, los cuales permiten analizar taludes complejos o con cantidad significativa de

informacién, de forma eficiente.
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CAPITULO Il

APLICACION PRACTICA

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio esta ubicada en la provincia Cercado del departamento de Tarija, al sur
de Bolivia, ubicada a 20 km. de la capital del departamento, la carretera Santa Ana- Yesera
Norte inicia en un cruce con la carretera Tarija-Villamontes ruta 11, el estudio se realiz6

desde la progresiva 0+000 a 20+000 y cuyas alturas oscilan entre los 1950 a 2300 m.s.n.m.

Figura 3. 1 Ubicacion geogréafica
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Figura 3. 2 Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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Fuente: Mapas cartograficos de provincias del departamento de Tarija.

3.2 GEOLOGIA REGIONAL

La zona tiene una fisiografia subandina, constituida por un conjunto de paisajes
dominados por serranias, colinas y valles estrechos. La geologia de la zona es bastante
variada, observandose materiales que van desde el cuaternario, ordovicico y silurico,
considerando a la zona de Yesera una llanura fluvio lacustre no consolidada. Entre las
unidades de terreno existentes en la zona tenemos conglomerados, areniscas, limonitas y
arcillitas. La zona tiene una vegetacion caracteristica, que va desde matorrales, arbustos
hasta la vegetacion herbacea graminoide baja. De manera global la zona se caracteriza por
el uso extendido del ganado caprino y ovino ademas de afiadirse la alteracion del relieve
producto de la construccion civil, se caracteriza principalmente por contener zonas con
indices de inestabilidad geoldgica debido a las caracteristicas de los materiales que

constituyen los taludes.
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3.3 METODOLOGIA

La metodologia empleada para desarrollar los objetivos planteados es la de un estudio
cualitativo de campo, debido a que los datos e informacidn necesaria seran obtenidos
directamente del entorno real u objeto de estudio, sin manipular o controlar variable

alguna.

La informacion y datos necesarios se obtuvieron mediante un estudio geotécnico en los
taludes con problemas de mayor estabilidad en la carretera Santa Ana — Yesera Norte
tramo progresiva 0+000 a 20+000, informacién cuya integridad no fue alterada ni
modificada, cumpliendo asi con la definicion hecha por Sabino (1986), quien propone que
“las investigaciones de campo se basan en datos primarios, obtenidos directamente de la

realidad”.

Con esta informacion y datos se procedio la caracterizacion y agrupamiento de los taludes
para asi poder realizar el analisis de estabilizacion de taludes por los modelos de Janbd,
Fellenius, Morgenstern-Price y determinar su grado de inestabilidad de acuerdo a su factor

de seguridad mediante el software Slide v6.0.

Finalmente luego de realizado el analisis de estabilidad se realizard un estudio de
alternativas de estabilizacion de taludes mediante un analisis de su viabilidad técnica,
econdémica y de seguridad donde se propondran las alternativas de estabilizacion que

mejor se adeclen a cada talud con problema de inestabilidad.

3.4 CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DE LOS TALUDES

La construccion de la carretera Santa Ana — Yesera Norte trajo consigo importantes
movimientos de tierra, lo que genera taludes de diferentes inclinaciones para mantener la
estabilidad de los mismos. Los taludes en el tramo de estudio presentan deslizamientos

importantes, con frecuente acumulacion de material al pie del talud (calzada y cunetas).
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Por lo que es necesario tomar medidas de proteccion para contrarrestar estos efectos de
manera que se puedan minimizar o hasta eliminar el problema, dando asi mayor seguridad
al transito de vehiculos y disminuir el costo de mantenimiento de la carretera, asegurando

asf la vida atil de la misma.

Para realizar el presente estudio, es importante de inicio establecer las caracteristicas de
los materiales de los que estan constituidos los taludes elegidos para esta investigacion,
eleccion que se realizd con el criterio de evaluar taludes de diferentes caracteristicas,
cuyos materiales constituyentes sean diferentes y que hipotéticamente puedan tener
diferentes riesgos en cuanto a las amenazas de deslizamientos o desprendimientos de
material, es asi que se eligen los taludes N° 1 en la zona Santa Ana (fotografia 3.1), el
talud N° 2 en la zona de Yesera Sud (fotografia 3.2), el talud N° 3 en la zona de Yesera
Sud (fotografia 3.3), el talud N° 4 en la zona de Caldera-Yesera Sud (fotografia 3.4), el
talud N° 5 en la zona de Colpana-Yesera Centro (fotografia 3.5), el talud N° 6 en la zona
de Colpana-Yesera Centro (fotografia 3.6), el talud N° 7 en la zona de Yesera Centro
(fotografia 3.7), el talud N° 8 en la zona de Yesera Centro (fotografia 3.8), el talud N° 9
en el pueblo de Yesera Centro (fotografia 3.9) y el talud N° 10 en la zona de Yesera Norte
(fotografia 3.10).

Fotografia 3. 1 Talud N° 1

-

Fuente: Elaboracion propia



Fotografia 3. 2 Talud N° 2

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 3. 3 Talud N° 3

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 3. 4 Talud N° 4
3 = g ‘

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 3. 5 Talud N° 5

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 3. 6 Talud N° 6

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 3. 7 Talud N° 7

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 3. 8 Talud N° 8

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 3. 9 Talud N° 9

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 3. 10 Talud N° 10

Fuente: Elaboracion propia
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Con el proposito de que la investigacion permita lograr los objetivos previstos se eligid
taludes cuyos materiales constituyentes sean diferentes en su constitucion, estratificacion
y comportamiento en la superficie del talud, mismos que presentan materiales granulares
y finos que van desde un suelo A-1-a hasta un A-7 (segun clasificacion AASHTO) los
taludes presentan suelos arenosos en su mayoria, clasificacion que sera expuesta mas

adelante.

3.5 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Una vez definida la ubicacion de los taludes inestables en el tramo “Santa Ana — Yesera

Norte” se procedio al estudio de suelos que esta divida en tres etapas:

Trabajo de campo.
Trabajo de laboratorio.

Trabajo de gabinete.

A continuacion, se describe el trabajo que se realizé en campo, laboratorio y gabinete.

3.5.1 Trabajo de campo

Esta fase comprendio el reconocimiento de los taludes con mayor inestabilidad aparente
con el fin de constatar el estado de los mismos, mediante observaciones, mediciones, toma
de muestras para ensayos de laboratorio, etc., para asi determinar el tipo de inestabilidad

y los factores que influyen en esta, y posteriormente establecer las posibles soluciones.

Es importante para el desarrollo del proyecto de grado, entorno a la investigacion y el
estudio de alternativas técnicas para la estabilidad de taludes, la visita al tramo carretero
Santa Ana — Yesera Norte, con el fin de constatar el estado de la misma, con énfasis en
los taludes de mayor inestabilidad aparente, para mediante observaciones, mediciones,
toma de muestras para ensayos de laboratorio, etc., determinar el tipo de inestabilidad y
los factores que influyen en esta, y posteriormente establecer las posibles soluciones. A

continuacién, se describe el trabajo que se realizd en campo, laboratorio y gabinete.
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3.5.1.1 Ubicacién de los tramos de estudio
En primer lugar se procedi6 a ubicar las zonas de estudio en tramo carretero de acuerdo a
sectores donde existan los taludes de mayor riesgo de inestabilidad, y de los diferentes

tipos de suelos que los componen.

A continuacion, se elabora una descripcion de los lugares de interés, de acuerdo a la

progresiva real de la via.

Tabla 3. 1 Relevamiento tramo en estudio.

Progresiva km. Punto
. , Observaciones
Inicio Fin Interes
34200 34567 Talud 1 Talud de gran alturg con desprendimiento de
material granular.

5+300 5+490 Talud 2 Talud con caida de sedimentos.

5+820 6+023 Talud 3 Talud con grietas y caida de sedimentos.

7+880 8+132 Talud 4 Talud con despre,ndlmlentq de material granular y
caida de sedimentos.

124080 124370 Talud 5 Talud de gran longitud con desprenmmlento de

material granular y caida de sedimentos.
12+860 134065 Talud 6 Talud de gran altura con gran d_esprendlmlento de
material granular y presencia de humedad.

154320 15+495 Talud 7 Talud con despre,ndlmlentq de material granular y
caida de sedimentos.

16+480 164707 Talud 8 Talud de gran longitud con gran desprendimiento
de material granular.

18+960 19+344 Talud 9 Talud de gran Iongltud con gran dgsprendlmlento

de material granular y sedimento.
19+907 20+000 Talud 10 Talud de gran altura con caida de sedimentos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 3 Relevamiento taludes estudiados
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Fuente: Google Earth Pro

3.5.1.2 Levantamiento topografico

El levantamiento topogréafico se realizd en 10 taludes de mayor riesgo de inestabilidad
relevados anteriormente de acuerdo a la progresiva real de la via y sus coordenadas, luego
se procedi6 a determinar los parametros basicos de la geometria, como la altura vertical
(h), la longitud horizontal (L) y la pendiente del plano del talud.

Para el levantamiento se necesito el apoyo de un equipo topografico estacion total marca
Leica modelo TS02 y un GPS.
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Fotografia 3. 11 Estacion total Sokkia set 5x, levantamiento topografico talud N° 1

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 3. 12 Levantamiento topografico talud N° 2

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 3. 13 Levantamiento topografico talud N° 10

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3. 2 Levamiento topogréafico

7

Longitud de Coordenadas | Aread
Punto | Progresiva km proyeccion Pendiente rea de
; UTM corte
Interés m m2
Inicio Fin |Long.| Altura | V H ° Este | Norte
Talud1 | 3+200 | 3+567 | 367 | 16,565 | 1 | 0,290 | 74 | 336903 | 7621896 | 4646,69
Talud2 | 5+300 | 5+490 | 190 | 7,324 | 1 | 0,400 | 68 | 337789 | 7623749 | 878,13
Talud3 | 5+820 | 6+023 | 203 | 7,864 | 1 | 0,290 | 74 | 337633 | 7624175 | 148325
Talud4 | 7+880 | 8+132 | 252 | 9,270 | 1 | 0,290 | 74 | 337922 | 7626022 | 1641,79
Talud5 | 12+080 | 12+370 | 290 | 10,907 | 1 | 0,230 | 77 | 338498 | 7630010 | 3379,94
Talud 6 | 12+860 | 13+065 | 205 | 16,291 | 1 | 0,320 | 72 | 338907 |7630537 | 2657.31
Talud 7 | 15+320 | 15+495 | 175 | 8,348 | 1 | 0,270 | 75 | 338706 | 7632688 | 104593
Talud 8 | 16+480 | 16+707 | 227 | 7,069 | 1 | 0,250 | 76 | 338783 | 7633710 | 1406,49
Talud 9 | 18+960 | 19+344 | 384 | 13,340 | 1 | 0,210 | 78 | 339166 |7636175| 3326.27
Talud 10 | 19+907 | 20+000 | 93 | 21,778 | 1 | 0,360 | 70 | 339292 | 7636780 | 1638,36

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.1.3 Recoleccidon de muestras

Ya conociendo la topografia, para la caracterizacion de materiales en la fase de trabajo de

campo, se procedié a realizar la recoleccion de las muestras representativas del material,

se extrajo muestras del pie, cuerpo y cabeza de cada uno de los diez taludes objeto de

estudio.

La toma de muestras se hizo de forma manual, con la ayuda de herramientas como pico

de mano, pala, introduciendo luego el material en bolsas plasticas identificadas con la

ubicacion de su extraccion.



Fotografia 3. 14 Recoleccion de muestras cabeza talud N° 1

Fuente: Elaboracién propia.

Fotografia 3. 15 Recoleccion de muestras cuerpo talud N° 2

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 3. 16 Recoleccion de muestras pie talud N° 7

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 3. 17 Recoleccidon de muestras pie talud N° 8

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2. Trabajo de laboratorio

Para la caracterizacion de materiales de los diez taludes de estudio, las muestras obtenidas
fueron analizadas en el laboratorio de suelos de la Universidad Autbnoma Juan Misael
Saracho (U.A.J.M.S).

En esta fase, el trabajo esta orientado a conocer la distribucion granulométrica de las
particulas sélidas que constituyen los suelos investigados, proporcionando un nivel de
referencia que, juntamente con los otros trabajos de laboratorio, permitieron conocer las
caracteristicas, las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos que conforman cada talud

objeto a estudio.

Los ensayos realizados en laboratorio son los siguientes:

Distribucion granulométrica de los materiales constitutivos del suelo, mediante la
via del tamizado segun ASTM D 422-63 (método del lavado).

Establecimiento de los limites de consistencia o los limites de Atterberg:
Limite liquido segun ASTM D 423-66.

Limite plastico segin ASTM D 424-59.

indice de plasticidad.

e Clasificacion de los suelos, adoptando el sistema internacional AASHTO vy el

Sistema de Clasificacién Unificado SUCS.

o Determinacion del peso especifico relativo ASTM D 854-58.

e Determinacion del angulo de friccion y de la cohesion mediante el ensayo de corte
directo segun ASTM D 3080-72.
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Granulometria

Se llama granulometria o analisis granulométrico® a la determinacion de la distribucion de
las particulas de un suelo en cuanto a su tamafio; se hace por proceso de tamizado
(tamices) en suelos de grano grueso, y por un proceso de sedimentacion en agua o por el

método del lavado.

Fotografia 3. 18 Cuarteando la muestra

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 3. 19 Granulometria suelos granulares

Fuente: Elaboracion propia

*Ver célculos en Anexo A “Caracterizacion de los agregados ™.
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Limites de Atterberg
El limite liquido (LL)? de un suelo se define como el contenido maximo de humedad a
partir del cual dicho suelo deja de comportarse plasticamente y pasa a comportarse como

un liquido. Es el contenido de agua del material en el limite superior de su estado pléstico.

Fotografia 3. 20 Copa de Casagrande con ranurador laminar

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 3. 21 Suelo no plastico talud N° 6

Fuente: Elaboracion propia

2Ver calculos en Anexo A “Caracterizacion de los agregados”.
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El limite plastico (LP)® de un suelo es el contenido de humedad correspondiente a un
limite convencional entre los estados de consistencia plastico y semisélido. Es el

contenido de agua del material, en el limite inferior de su estado plastico.

Fotografia 3. 22 Instrumental necesario para (LP)

Fuente: Elaboracion propia

Peso especifico relativo

El peso especifico relativo* de los solidos es una propiedad indice que debe determinarse
a todos los suelos, debido a que este valor interviene en la mayor parte de los calculos
relacionados con la mecanica de suelos, en forma relativa, con los diversos valores

determinados en el laboratorio pueden clasificarse algunos materiales.

8 Ver célculos en Anexo A “Caracterizacion de los agregados”.
4 Ver calculos en Anexo B “Peso especifico relativo .



Fotografia 3. 23 Instrumental necesario para P.E. relativo

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 3. 24 Realizando préactica de P.E. relativo

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo de corte directo

El ensayo de corte directo® es método de prueba desarrollado para la determinacion de
la resistencia al corte de un suelo. Esta prueba es realizada mediante la deformacién de un
espécimen en un rango de deformacién controlada. Generalmente se realizan un minimo
de 3 pruebas, cada una bajo una diferente carga normal para determinar el efecto sobre la
resistencia y desplazamiento y las propiedades resistentes. De esta manera se determinan

los pardmetros de corte, angulo de friccion interna (@) y la cohesion (c) del suelo.

Fotografia 3. 25 Instrumental necesario para corte directo

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 3. 26 Muestra después del ensayo

Fuente: Elaboracion propia

5 Ver calculos en Anexo C “Corte directo”.
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3.5.3 Trabajo de gabinete

Este aspecto contempld el analisis profundo de todos los ensayos realizados en el
laboratorio, en este trabajo de gabinete se realizaron todas la observaciones y calculos
correspondientes para obtener los resultados de los diferentes ensayos para la

caracterizacion de los materiales.

También en el trabajo de gabinete, se elaboraron todas las tablas resumen, de la
clasificacion de los suelos, peso especifico, cohesion y angulo de friccion interna para
posteriormente calcular con estos datos el factor de seguridad de cada talud en el programa

Slide v6.0 por los métodos de Janbu, Fellenius, Morgenstern-Price.

3.5.3.1 Resultados de laboratorio

Mediante el estudio de suelos, realizado en el laboratorio de suelos de la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho, se obtuvo las granulometrias, los limites de consistencia
y por consiguiente la clasificacion de suelos para los tres taludes. Este detalle se muestra

en la parte de anexos.

Las muestras de los taludes en las partes de pie, mitad, y cabeza de acuerdo al estudio

realizado, tienen la siguiente clasificacion:

Tabla 3. 3 Clasificacién de suelos

Clasif. Clasificacion SUCS
AASHTO

TaludN° |LL|LP|IP
Simbolo Descripcion

Gravas mal graduadas, mezclas grava-
arena, pocos finos.
Gravas limosas, mezclas de grava, arena
y limo
Gravas mal graduadas, mezclas grava-
arena, pocos finos.

Limos inorgénicos, limos arenosos o
arcillosos ligeramente plasticos.
Avrcillas inorganicas de mediana

2 Cuerpo 30| 18 | 12 A-6 (1) CL pIasticiQad, arcilla_s arenosas, arcillas
limosas, arcillas pobres.
Gravas bien graduadas, mezclas grava-
arena, pocos finos.

pie |NP|NP|NP| A-l-ag | GP

Cabeza | NP | NP | NP | A-1-a GP

Pie | 34313 | Ade | ML




Arcillas limosas, limos arenosos o

Pie 211211 6| Adm | ML-OL arcillosos ligeramente plasticos.
Arcillas inorganicas de mediana
3 | Cuerpo [ 31|23 8 A-4 7 CL plasticidad, arcillas arenosas, arcillas
limosas, arcillas pobres.
Arcillas inorganicas de alta plasticidad,
Cabeza | 41 | 21| 20 | A-7-6 oz CL arcillas arenosas, arcillas limosas
] Limos inorganicos, arenas finas o limos
Pie 5 | 31| 25| A-7-5a) MH | micaceos o de diatomeas limos elésticos
Arcillas inorgénicas de media
4 | Cuerpo | 38|20 |18 | A6 (o CL plasticidad, arcillas con gravas, arcillas
arenosas, arcillas limosas.
Gravas arcillosas, mezclas de gravas,
Cabeza | 23 | 11|12 | A-2-6 g GC arena y arcilla.
. Gravas arcillosas, mezclas de gravas,
Pie [30|15]15) A26 GC arena y arcilla.
Gravas arcillosas, mezclas de gravas,
5 | Cuerpo | 35|19 | 16| A-2-6 g GC arena y arcilla.
Arcillas inorganicas de plasticidad
Cabeza | 36 | 20 | 16 A-6 (9 CL media, arcillas con grava, arcillas
arenosas, arcillas limosas.
. Gravas mal graduadas, mezclas grava-
Pie | NP|NPNP| A-l-aq GP arena, pocos finos.
Gravas bien graduadas, mezclas grava-
6 | Cuerpo | NP NP |NP | A-l-aq GW arena, pocos finos.
Gravas limosas, mezclas de grava, arena
Cabeza | NP | NP | NP | A-1-a GM y limo
. Gravas limosas, mezcla de grava arena y
Pie NP | NP | NP | A-1-b (g GM limo.
Limos inorganicos, polvo de rocas, limos
7 | Cuerpo [ 20| 17| 3 A-4 s ML arenosos o arcillosos ligeramente
plésticos.
Gravas limosas, mezcla de grava arena y
. Grava mal gradadas, mezcla de grava
Pie |NPINPINP| Alagq | GP-GM arenas y pocos limos.
Grava mal gradadas, mezcla de grava
8 | Cuerpo |NP|NPINP| A-l-a | GP-GM arenas y pocos limos.
Grava mal gradadas, mezcla de grava
Cabeza | NP NP NP | A-l-a | GP-GM arenas y pocos limos.
Gravas limosas, mezclas de grava, arena
Pie NP | NP | NP | A-1-b (g GM y limo.
Gravas limosas, mezclas de grava, arena
Gravas limosas, mezclas de grava, arena
Arcillas inorganicas de mediana
Pie 28 (12|16 | Abauo CL plasticidad, arcillas arenosas, arcillas
limosas, arcillas pobres.
10 A6 Avrcillas inorganicas de mediana
Cuerpo | 29 | 14| 15 "9 (10) CL plasticidad, arcillas arenosas, arcillas
limosas, arcillas pobres.
Caberza | 22 | 16 | 6 Ad ML Arcillas limosas, limos arenosos o

arcillosos ligeramente plasticos.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. 4 Cohesion, angulo de friccion interna y peso especifico

Talud N° Cohesidn Cohesidn fric@%%UIi()nSeerna Peso especifico | Peso especifico
(kg/cm?) (KN/m?) (°) (gricmd) (KN/m?®)
Pie 0,021 2,069 34 2,638 25,869
1 | cuerpo 0,009 0,883 31 2,638 25,869
Cabeza 0,019 1,834 31 2,638 25,869
Pie 0,181 17,721 27 2,697 26,490
2 | Cuerpo 0197 19,339 27 2,708 26,552
Cabeza 0,003 0,304 35 2,629 25,778
Pie 0,152 14,945 26 2,644 25,929
3 | Cuerpo 0,234 22,908 26 2,665 26,132
Cabeza 0,262 25,683 29 2,543 24,943
Pie 0,189 18,525 23 2,716 26,633
4 | Cuerpo 0128 12,543 16 2,790 27,357
Cabeza 0,072 7,080 44 2,589 25,393
Pie 0,016 1,549 30 2,680 26,284
5 | Cuerpo 0,009 0843 38 2,654 26,022
Cabeza 0127 12,435 22 2,539 24,903
Pie 0,067 6,531 34 2,684 26,322
6 | Cuerpo 0,032 3,099 38 2,684 26,322
Cabeza 0,002 0226 34 2,684 26,322
Pie 0,051 4,972 31 2,638 25,869
7 | Cuerpo 0128 12,543 21 2,524 24,754
Cabeza 0,017 1,687 32 2,671 26,193
Pie 0,014 1,373 32 2,623 25,723
8 | Cuerpo 0,011 1,108 32 2,623 25,723
Cabeza 0,007 0,686 32 2,623 25,723
Pie 0,012 1,147 32 2,695 26,429
9 | cuerpo 0,003 0,304 32 2,695 26,429
Cabeza 0,008 0,756 36 2,695 26,429
Pie 0121 11,846 23 2,734 26,807
10 | Cuerpo 0,150 14,730 22 2,722 26,689
Cabeza 0,161 15,769 24 2,630 25,790

Fuente: Elaboracion propia
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Los valores de cohesidn, angulo de friccion y peso especifico estan dentro de los rangos
de valores segun el tipo de suelo de las tablas de “Suelos, fundaciones y muros. Maria
Graciela Fratelli. 1993”, “Principios de ingenieria y cimentaciones, Braja M. Das. 4ta
edicion. 2013” y “Mecanica de suelos y fundaciones, Budhu, 2000” enunciadas en el

capitulo 2 del presente trabajo.

3.5.3.2 Ejemplos de célculo de factor de seguridad manualmente

Para los ejemplos de célculos a realizar se tomara como referencia los datos del talud N°
3, también cabe recalcar que se realizara unicamente el calculo manual de los métodos
Janbu y Fellenius, ya que el método Morgenstern-Price es un método netamente de

computador.

Tabla 3. 5 Diferencias basicas entre diversos métodos de analisis de estabilidad de

taludes
Condicién de equilibrio . .
satisfecha Ecuaciones Forrlga de Aplicable a:
Método e

superficie

. incéani Célculos | Célculos en
Vert. | Horiz. incognitas de falla

manuales | computador

Mom. | Mom.
total | dovela

Janbu Si Si Si Si 3n Cualquiera Si Si

Fellenius Si No No No 1 Circular Si Si

Morgenstern- Si Si Si Si 3n Cualquiera No Si
Price

Fuente: Alva Hurtado, 1994

Método Janbu

Al ser un talud con suelo fino se empled las condiciones para un suelo cohesivo:
a) Pardmetros que se requieren para el analisis:
Altura talud H= 7,864 m
Angulo de friccion interna mas desfavorable ¢ = 26°
Cohesion del suelo promedio C = 21,179 KN/m2
Altura del nivel fredtico Hw =0m
Presion de porou =0
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Peso especifico del suelo A =25,668 KN/m3

Peso dovela méas grande W= 27,789 KN/m

Ancho de la dovela B = 0,30 m

Angulo de la base de la dovela con respecto a la horizontal a=26°
Longitud de la base de la dovela L = 9,057 m

Distancia mas grande a linea de falla con respecto a la linea de la base de

ladovelad=0,83m

b) Calculo del “fo” factor de correccién para suelos cohesivos se obtiene del
siguiente abaco:

Figura 3. 4 Abaco Janbu

ohesivos

1.1

—
Suelos Mixte
a______,.-""—-j—_-
/ j"‘S‘:;Ios Granulares

=0

N\
\
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o

Fuente: Suarez Dias. 1998.
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Donde:
d_083 _ .o
L 9057
fo =1,06

c) Calculo del factor de seguridad:

tan ¢

cosa * (cos a * (1 + %))

fox(cxB+ (W —uxB)

FS =
W *tan a

tan 26

c0s 26 * (cos 26 * (1 + w))

27,891 * tan 26

1,06 * (21,179 % 0,30 + (27,891 — 0 * 0,30) *

FS =

Iterando:
FS =1,373

d) Se puede observar un factor de seguridad aceptable por lo tanto se considera un
“talud estable”.

Método Fellenius

Este método asume superficies de falla circulares, divide el area de falla en tajadas

verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y con la sumatoria

de los momentos con respecto al centro del circulo (producidos por estas fuerzas) se

obtiene el factor de seguridad.

a) Parametros que se requieren para el analisis:

Altura de cada suelo H = 7,864 m
Pendiente del talud = 74°
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Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el centroide en
cada dovela o = 48°

Cohesion del suelo promedio C = 21,179 KN/m?

Altura del nivel fredtico Hw =0m

Presion de porou =0

Peso especifico del suelo A = 25,668 KN/m?

Peso de la dovela W = 27,891 KN

Longitud del arco de circulo en la base de la dovela Al = 0,204 m
b) Calculo del factor de seguridad mediante la formula Fellenius:

Y[C'.Al + (W.cos x —u.Al cos2.x). tan «]

FS =
Y W.sen «

[21,179.0,204 + (27,891.cos 48 — 0.0,204 . cos 2 . 48). tan 48]
27,891. sen 48

FS =1,208

c) Se puede observar un factor de seguridad aceptable por lo tanto se considera
“talud estable”.

3.5.3.3 Ejemplo de célculo de factor de seguridad con programa Slide v6.0

a. Iniciando el programa vamos a la pestafia de “andlisis” y definimos las
“caracteristicas del proyecto” (unidades, sentido de la falla, métodos a utilizar,

cantidad de dovelas, nombre del proyecto, etc.)
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Figura 3. 5 Caracteristicas del proyecto
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Fuente: Slide v6.0

b. Posteriormente afiadimos el perfil del talud presionando “ctrl+1” y dirigiéndonos
a la esquina inferior derecha, abrimos la pestafia e introducimos las coordenadas
del perfil del talud.

Figura 3. 6 Introduccién de coordenadas del perfil del talud
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Fuente: Slide v6.0
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c. Una vez definido el perfil se procede a definir los limites de las capas de material

del talud y a dar las caracteristicas de los materiales en la ventana “propiedades”,

opcidn “definir propiedades de los materiales”.

File Edit

View Analysis Boundaries Loading

Figura 3. 7 Propiedades de los materiales
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Fuente: Slide v6.0

DATATIPSMAX SNAP GRID ORTHO OSNAP -2473, 2125.289

d. Luego se procede analizar el talud yendo a la pestana “analisis” opcion calcular.

Figura 3. 8 Analisis del talud
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Fuente: Slide v6.0
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e. Yaanalizado el talud se abrird una ventana donde podemos ver los factores de
seguridad minimos del talud, sus lineas de falla, ubicacion de las fallas, dovelas,

fuerzas aplicadas en la dovela y posibles fallas con un factor de seguridad

superior.
Figura 3. 9 Interpretacion de los resultados
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Fuente: Slide v6.0
f. El programa también elabora un informe de los célculos realizados, donde indica

a detalle todas las caracteristicas del proyecto, para poder visualizar el informe

debemos dirigirnos a la pestafia de “analisis” opcion “info viewer”.

Figura 3. 10 Informe y célculos realizados por el programa.
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Para las alternativas de solucion se puede editar el perfil del talud partiendo del
inciso (c) con “clic derecho editar coordenadas” y para afiadir refuerzos al talud
debemos ir a la pestaia de “propiedades” opcion “definir propiedades de

soportes”.

Figura 3. 11 Propiedades de soportes
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Fuente: Slide v6.0

Una vez establecidas las caracteristicas y tipos de soportes, para afiadirlos vamos
a la ventana de “Support” opcidon “Add support” y afiadimos los soportes al perfil
del talud que necesitemos y posteriormente seguimos los pasos (d), (e) y (f) para
finalizar el estudio.

Figura 3. 12 Colocado de soportes.
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Figura 3. 13 Analisis de resultados con refuerzos.
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Figura 3. 14 Informe y célculos realizados por el programa.
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3.5.3.4 Resultados factor de seguridad con programa Slide v6.0

Con los datos obtenidos en el campo y laboratorio se procedié a procesarlos mediante el

software Slide v6.0 para obtener su factor de seguridad de cada talud en estudio mediante

los métodos Janba, Fellenius y Morgenstern-Price sin alterar sus dimensiones, ni

afiadiendo refuerzos, para asi verificar en qué estado estan los mismos.

Tabla 3. 6 Factor de seguridad més desfavorable con programa Slide v6.0

Talud N° Janbu Fellenius Morger?csgern Observaciones
1 0,440 0,441 0,442 Inestable
2 0,507 0,507 0,510 Inestable
3 1,057 1,031 1,031 Estable
4 0,649 0,685 0,648 Inestable
5 0,596 0,544 0,641 Inestable
6 0,269 0,269 0,329 Muy inestable
7 0,514 0,514 0,518 Inestable
8 0,345 0,345 0,366 Muy inestable
9 0,260 0,259 0,309 Muy inestable
10 0,526 0,528 0,541 Inestable

Fuente: Elaboracién propia

3.5.3.5 Comparacion método manual y método computacional

Tabla 3. 7 Resultados obtenidos manualmente y con software Slide v6.0

Ta'ﬁjd Método | Janbd | Fellenius | Vorgenstern- Observaciones
N Price
Se observa que los  métodos
Manual 1,373 1,208 1,031 computacionales son mas conservadores,
3 esto es debido a que los métodos manuales
hacen un promedio de los datos de peso
Slide v6.0 | 1,057 1,031 1,031 especifico y cohesion de los materiales que
componen al talud.
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
ESTUDIO DE ALTERNATIVAS TECNICAS PARA LA PROTECCION

DE LOS TALUDES

4.1. POSIBLES ACTUACIONES

De acuerdo con las recomendaciones de la ABC (Administradora Boliviana de Carreteras)
manual técnico vol. 1, se plantean dos tipos de actuacién encaminados a garantizar la

seguridad en obras lineales con problemaética asociada a caida de material:

a. Estabilizacion de taludes: Saneamiento del talud, modificacién de la pendiente,

anclajes, mallas y redes metalicas, hormigén proyectado.

b. Medidas de proteccion contra caida de rocas: Pantallas dindmicas, falsos tdneles,

muros de sostenimiento.

Siguiendo con estas recomendaciones de la ABC (Administradora Boliviana de
Carreteras) manual técnico vol. 1, en principio y siempre que sea factible (desde el punto
de vista técnico y econdmico) es aconsejable sin lugar a dudas establecer medidas de
protecciodn a la zona que queremos proteger pero como en el caso estudiado en el presente
trabajo de grado, la problematica asociada al riesgo por caida de material son de grandes
cantidades ademas que en su totalidad los taludes se encuentran pegados a la traza de la
via no habiendo espacio necesario para la implementacién de algunas medidas de

proteccion.

4.2 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE PROTECCION

A pesar de que el objetivo de este trabajo de grado no es el de disefiar las medidas de
estabilizacion que garanticen la seguridad en el trazado de la via en estudio, se enumeran
algunas propuestas respecto a las alternativas constructivas existentes, con finalidad

Unicamente orientativa.
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4.2.1 Alternativas inviables técnica o econdOmicamente
Primeramente descartaremos las alternativas inviables desde el punto de vista técnico y
econdmico, para posteriormente centrarnos en las alternativas posibles y hacer un estudio

mas detallado de cada una de ellas.

Medidas de proteccion contra caida de rocas

Queda descartado de acuerdo a la dificultad técnica de ejecucion ya que los taludes estan
pegados al trazo de la via y no existe espacio suficiente para la implementacion por
ejemplo de muros de proteccion, zanjas de retencién de caidas de material granular, como
también los taludes son de gran altura y elevada pendiente se dificulta la implementacién

de pantallas dinamicas.

El saneamiento del talud

Es una tarea que no viene realizdndose a lo largo del trazado por parte de personal
especializado, siempre para volumenes pequefios y cuando se tiene certeza de que no se
van a producir dafios sobre la via. Esta medida debe seguir practicAndose pero debe
completarse con alguna otra medida de estabilizacion o proteccion.

Hormigén proyectado

Queda descartado debido a las excesivas dimensiones de los taludes en estudio, a la
dificultad técnica de ejecucion en razon a la orografia de la zona, a la escasa eficacia de la
proteccion en vista a que el tamafio de blogue que puede desprenderse del talud es

demasiado elevado, a problemas con el drenaje y al fuerte impacto ambiental.

4.2.2 Alternativas posibles

Debido que las soluciones mencionadas fueron descartadas anteriormente por motivos
técnicos y econdémicos, nos queda el analisis de las medidas de estabilizacion de
consolidacion de suelos mediante mallas 0 membranas con anclajes que impiden el

desprendimiento de material como por ejemplo la construccion de cosido de suelo Soil
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Nailing, malla doble torsion, malla triple torsion reforzada, malla Tecco, red de cables,

geomantas de control de erosion y sistema de impermeabilizacion de bermas.

4.2.3. Analisis de alternativas de proteccion

Con el propésito de elegir entre las alternativas posibles de estabilizacion para obtener la
mejor solucion posible a la probleméatica por caida de material en la zona de estudio del
presente trabajo de grado, se hara un andlisis verificando y comparando los factores de
seguridad con cada refuerzo tomando en cuenta los siguientes puntos de vista para la

eleccion de los mismos:
Coste econémico.
Viabilidad técnica.
Grado de seguridad.

4.2.3.1 Soil Nailing

Definicion
Se define Soil Nailing, como un sistema consistente en el refuerzo y consolidacion del

terreno por medio de la instalacion de anclajes pasivos y una capa de hormigén proyectado

reforzada mediante una armadura de malla o fibra.

Tabla 4. 1 Caracteristicas Soil Nailing

Tratamiento Funcién Aplicaciones
e Contencidn de Consolidacion de muros antiguos, creacion de
Soil Nailing . . .
tierras. taludes verticales o sub verticales.

Fuente Desnivel obras 2012

Anclajes pasivos

Son barras de acero que pueden ser tanto autorroscables tipo Gewi de acero tipo AEH
500/550N/mm? como autoperforantes Titan, de acero tipo St 550/750. La longitud,

diametro y cuadricula de anclaje vendra definida segun las caracteristicas del proyecto.
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Las caracteristicas de los anclajes Titan y Gewi utilizados en Soil Nailing son las

siguientes:
Tabla 4. 2 Caracteristicas anclajes Titan.
Diametro Diametro < Cargaen el Carga_de
. . ! ; Area 2 trabajo Peso
TIpO exterior Interior 2 limite k
mm mm m elastico KN KN g/m
Fs=1.67
Titan 30/11 30 11 446 260 156 3,29
Titan 40/20 40 20 726 430 257 5,60
Titan 40/16 40 16 879 525 314 7,00
Fuente Desnivel obras 2012
Tabla 4. 3 Caracteristicas anclajes Gewi.
L 5 Cargaen el Carga de
Tipo e)g;?irgﬁtr;om Ar:]ia limite elastico trabajo KN Eeir?w
KN Fs= 1.67 g
Gewi 25 25 491 246 147 3,850
Gewi 32 32 804 402 226 6,310
Gewi 40 40 1257 628 354 9,860

Hormigdn proyectado

Fuente Desnivel obras 2012

Hormigon cuyo tamafio maximo de arido no sea superior a8 mmy que aplicado a maquina

se proyecta por via himeda a gran velocidad sobre una superficie.

Dicho hormigon puede ir acompariado de aditivos para su mejor aplicacion, colorantes

para una mejor adaptacion al entorno y refuerzo mediante fibra en sustitucion del

enmallado.

Armadura

Malla formada por dos sistemas de barras corrugadas que se cruzan entre si

perpendicularmente y cuyos puntos de contacto estan unidos mediante soldadura eléctrica.



Dicha armadura tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 4. 4 Caracteristicas malla.

) Peso Area seccion de acero por ml
Tipo de malla
Kg/m? | Kg/panel (Cm?/m)
15x15x 6 2,870 37,880 1,880
20x20x 8 3,635 47,990 2,510
15x15x 8 5,012 66,160 3,350

Fuente: Desnivel obras 2012
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Dicha armadura, en casos de taludes irregulares, es recomendable sustituirla por una malla

triple torsion, por la fibra antes ya comentada o una combinacion de ambas.

A continuacion, se muestra un croquis respecto a su ejecucion:

Figura 4. 1 Vista de perfil

Figura 4. 2 Vista frontal

ANCLAIJES - de e edY e

Fuente: Desnivel obras 2012

Coste econdmico

La construccion del Soil Nailig con hormigon proyectado de 15 cm tiene un costo

aproximado de 1014 bolivianos el m?, siendo un costo bastante elevado pero a la vez tiene

un gran rendimiento de ejecucion; por otro lado el costo de mantenimiento es muy bajo

o casi nulo.



104

Viabilidad técnica

Con la tecnologia existente en la actualidad el sistema de estabilizacion denominado Soil
Nailing (cosido de suelo) es un sistema que se puede abordar sin ningun inconveniente;

desde la parte de vista técnica el sistema de estabilizacion nos permite:

Adaptabilidad al tipo de terreno en estudio.
Ejecucion rapida frente a soluciones tradicionales.

Se pierde menor superficie de terreno con respecto a otros sistemas de contencion.

Grado de seguridad

Al estabilizar la superficie del talud mediante el sistema de Soil Nailing nos posibilita
consolidar todas las partes inestables mejorando de gran manera la seguridad de los
transelntes de la via, ya que se trata de una medida definitiva cuyo grado de proteccién es
cercano al 100% de los casos aunque de fuerte impacto ambiental.

Tabla 4. 5 Factor de seguridad con refuerzo Soild Nailing mas desfavorable con
programa Slide v6.0

Talud N° Janbu Fellenius Morgi?cs;ern Obsle:rs:/icilones
1 1,034 1,069 1,276 Cumple
2 1,616 1,633 1,862 Cumple
3 1,661 1,647 1,829 Cumple
4 1,139 1,182 1,275 Cumple

1,296 1,239 1,500 Cumple
6 1,159 1,155 1,360 Cumple
7 1,337 1,398 1,618 Cumple
8 1,535 1,519 1,698 Cumple
9 1,027 1,032 1,210 Cumple
10 0,721 0,724 0,803 No cumple

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.2 Malla TT reforzada

Definicion

Se define malla de triple torsion anclada y reforzada con cables, como un sistema de
componentes anclado sobre una superficie, capacitado para evitar y controlar

desprendimientos y aportar estabilidad superficial al terreno, con una capacidad de carga
definida.

Tabla 4. 6 Caracteristicas malla triple torsion reforzada.

Capacidad de Resistencia
Cuadricula carga del limite de la
Tratamiento Bulonado | del bulonado sistema
m KN/m? membrana
_ KN/m
Fs=1.67
Malla de triple torsién Gewi plus
anclada y reforzada con 18 3,0x5,0 Hasta 5,40 40,80
cables
Fuente: Desnivel obras 2012
Descripcion

Malla de triple torsion del tipo 8x10/16 de 2,7 mm de didmetro, reforzada con cables
horizontales de 12 mm de diametro colocados cada 3 metros de altura y tensados desde
los extremos. Anclada con bulones Gewi plus de 18 mm o su andlogo Gewi de 20 mm
(incluida la cabecera), de 3 metros de longitud, con una disposicion de 1 bulén cada 15
m2, anclada en pie, mediante barras de acero corrugado de 20 mm de diametro y 0,80

metros de longitud, separadas cada 6 metros.

El sistema de malla de triple torsion anclada y reforzada con cables estara constituido por

los siguientes materiales y componentes:

Malla de alambre de triple torsion

Malla de alambres de acero galvanizado que entrelazados entre si por medio del sistema
conocido por “triple torsién”, forma un tejido susceptible de ser sometido a determinados
esfuerzos de traccion si se encuentra convenientemente vinculado. Tiene las siguientes

caracteristicas:
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Tabla 4. 7 Caracteristicas malla triple torsion reforzada

Tipo N° Diametro Contenido Res!s,’tenua a Largo | Ancho | Peso

alambre 2 traccion KN/ml 2

malla | alambre Zn gr/m m m kg/m
mm por m de ancho

8x10/16 16 2,70 260 40,80 100 4 1,35

Figura 4. 3 Detalle malla

Fuente: Desnivel obras 2012

Fuente Desnivel obras 2012

Las dimensiones de la luz de malla seran de 8 cm de
ancho por 10 cm de largo.

El calibre del alambre galvanizado es del nimero 16 que
equivale a 2,70 mm de diametro.

En el diametro del alambre se admite una tolerancia
después de tejido de + 25 %. En las demas

caracteristicas, incluidas tolerancias dimensionales,

Anclajes interiores y de cabecera (bulones)

Seran barras de acero autorroscable tipo Gewi plus de acero tipo AEH 670/800 N/mm2,

de 18 mm de diametro (o su equivalente Gewi 20) y 2 metros de longitud. En cabecera se

colocaran con un espaciado de 3 m con profundidades de 2 m de longitud.

Dichos anclajes iran provistos de su tuerca correspondiente y placa especial en forma

hexagonal con 3 bordes en forma de cufias en direccién a la superficie del terreno.

Figura 4. 4 Detalle bulones

Fuente: Desnivel obras 2012

Figura 4. 5 Detalle placa hexagonal

=

\
\

Fuente: Desnivel obras 2012
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Anclajes de pie

Seran barras de acero corrugado tipo B — 500 S, de 20 mm de diametro y 0,80 m de
longitud. Las barras se colocan en taladros practicados en el suelo y se aseguran
posteriormente con lechada de cemento. La cabeza de la barra llevara un pliegue en forma
de gancho por donde se pasara el cable de montaje. El espaciado entre los anclajes sera de

6 metros.

Cables de acero

Se emplearan cables trenzados de acero galvanizado 6x19 de alma textil de 12 mm de

diametro tanto para la coronacién, pie y cable de refuerzo entre bulones.

Sujeta cables

Son accesorios necesarios para la correcta sujecion de los extremos de los cables de

soporte de la malla de triple torsién. Los utilizados seran segun norma DIN 741.

Figura 4. 6 Detalle malla

Fuente: Desnivel obras 2012
Coste econdmico

La construccion del sistema de estabilizacion de malla TT reforzada con una resistencia a
la traccion de 40,80 KN/ml por metro de ancho tiene un precio aproximado de 335,92
bolivianos el m? siendo una solucién bastante econdémica aunque con el tiempo necesita

de mantenimiento.



108

Viabilidad técnica

El sistema de estabilizacion comprende mallas de alambre de acero galvanizado
entrelazados entre si por el medio conocido de triple torsién forma un tejido susceptible
de ser sometido a determinados esfuerzos de traccion, proporciona una capacidad a la
resistencia a traccion de 40,8 KN/m metro de ancho

Las ventajas de este sistema son:

Aumenta la estabilizacion superficial.
Impide acumulacion de fragmentos desprendidos en el pie.
Ejecucion rapida.

Escaso impacto visual de la actuacion.

Grado de seguridad

A no ser de ejecutar el sistema en todo el talud el grado de seguridad no serd muy elevado
por ello es necesario cubrir toda el area inestable del talud con el sistema de esta manera

brindar un mejor grado de seguridad.

Tabla 4. 8 Factor de seguridad con refuerzo malla TT reforzada méas desfavorable con
programa Slide v6.0

Talud N | Janbu | Fellenius | MOrgenstem | Observaciones
1 1,004 1,038 1,173 Cumple
2 No aplicable No cumple
3 No aplicable No cumple
4 No aplicable No cumple
5 No aplicable No cumple
6 0,945 0,957 1,066 No cumple
7 1,078 1,102 1,168 Cumple
8 1,363 1,379 1,420 Cumple
9 0,983 0,997 1,206 No cumple
10 No aplicable No cumple

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.3.3 Tecco

Definicion

Se define malla de alta resistencia Tecco, como un conjunto de elementos flexibles
empleado en la estabilizacion de taludes o laderas degradadas, cuya superficie presenta

grandes zonas inestables.

Tabla 4. 9 Caracteristicas Tecco.

Cuadricula del | Capacidad de carga Resistencia limite
Tratamiento | Bulonado bulonado del sistema KN/m? de la membrana
m Fs=1,67 KN/m
Tecco S-10 Ge"‘gzp'us 3,0x5,0 9,980 150
Tecco S-20 Ge"‘ggp'us 3,0%4,0 20,450 150
Tecco S-30 Ge"‘gop'us 3,0x3,0 31,660 150

Fuente: Desnivel obras 2012
Descripcion

Malla de alta resistencia Tecco Mesh G — 65, consistente en una malla romboidal de
alambre de acero de alto limite elastico de 3 mm de didmetro, anclada al terreno mediante
bulones de tipo Gewi plus (o su andlogo Gewi), de diametro y longitud variable,
distribuidos al tresbolillo preferiblemente en las zonas deprimidas del talud con una
longitud definida segln el proyecto. Se emplearan dobles cables de arriostre y refuerzo de
didametro de 18 a 22 mm para el refuerzo longitudinal y de 22 mm para el refuerzo de
cabecera y pie, los cuales se fijaran en los bordes laterales mediante anclajes de cable GA
— 7001 tipo 1, 111 o IV en el perimetro a una profundidad definida en el proyecto. La union

entre la malla y la cabeza de los anclajes se realiza con una placa especial de acero.

Caracteristicas técnicas de los materiales

El sistema de malla de alta resistencia Tecco esta constituido por los siguientes materiales

y componentes:
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Malla romboidal Tecco G — 65

Malla de alambres de acero de alto limite elastico que entrelazados convenientemente
entre si, forma un tejido susceptible de ser sometido a determinados esfuerzos de traccion.

Tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 4. 10 Caracteristicas malla romboidal Tecco G — 65

Diametro Limite elastico del Dimensiones del Resistencia limite a
alambre mm acero N/mm? rombo mm traccion directa KN/m
3 1770 — 2020 143 x 83 150

Fuente: Desnivel obras 2012
Anclajes interiores

Son barras de acero autorroscables Gewi plus (o su analogo Gewi) de didmetro y longitud
variable. Dichos anclajes estaran distribuidos a tresbolillo segun patrén de anclaje definido
en funcion del soporte a conseguir, e iran provistos de su tuercay placa especial de fijacion

correspondiente. Los anclajes interiores tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 4. 11 Caracteristicas anclajes interiores.

Diametro | Area Carga en el limite elastico Carga de trabajo Peso
mm mm? KN KN kg/m
22 Plus 375 250 149,70 2,94
28 Plus 616 410 245,51 4,83
30 Plus 707 475 285,00 5,55
35 Plus 962 640 384,00 7,55

Fuente Desnivel obras 2012
Figura 4. 7 Placa de fijacion Figura 4. 8 Placa de amarre

(Sin cables de refuerzo) (Para cables de refuerzo)

Fuente: Desnivel obras 2012 Fuente: Desnivel obras 2012
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Anclajes perimetrales

Los anclajes de cabecera y pie seran barras tipo Gewi plus (o su analogo Gewi) de
diametro y longitud variable, en cuadricula definida en funcién del soporte, provistas de
su tuerca y placa especial correspondiente. En el caso que se requieran eslingas en la
coronacion por la inestabilidad cercana a la cabecera del talud, se utilizaran anclajes de
doble cable espiral tipo GA-7001.

Los extremos de los cables de refuerzo, tanto en coronacion y pie como en el borde del
tratamiento, se fijaran a anclajes de doble cable espiral tipo GA-7001 de tipos Il a IV

segun el soporte a conseguir.

Los anclajes perimetrales GA-7001 son anclajes de cable flexibles constituidos por cable
helicoidal doble, protegido en la zona de la cabeza expuesta al exterior por doble tubo de
acero galvanizado. Tienen como misidn realizar el anclado perimetral de los cables de

sujecién de la malla y presentan las siguientes caracteristicas:

Tabla 4. 12 Caracteristicas anclajes perimetrales.

Tipo Diametro del cable Carga de trabajo Carga de rotura Peso
Mm KN KN kg/m

I 14,50 195 390 3,80
11 18,50 315 630 6,60
[\ 22,50 470 940 10,50

Fuente: Desnivel obras 2012

Figura 4. 9 y Figura 4. 10 Detalle anclajes perimetrales GA-7001

Fl
- max 30°

-
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L

Fuente: Desnivel obras 2012



112

Cables de acero

Estan destinados para el perimetro del sistema y el soporte y transmision de cargas a los
anclajes. Se emplearan dobles cables trenzados de alma metalica de diametro variable
entre 18 y 22 mm para los cables de refuerzo longitudinal y 22 mm para cabecera y pie,
mientras que se utilizara cable de alma metalica de 8 mm para el cosido de los pafios de

Tecco y los extremos laterales.

Los cables estaran formados por alambre de calidad 1770 N/mm?, segun DIN 3064.

Coste econdmico

La construccion del sistema de estabilizacion de malla romboidal tipo Tecco tiene un costo
aproximado de 536,35 bolivianos el m? siendo un costo elevado pero a la vez es una

solucién de gran rendimiento con un coste minimo de mantenimiento.

Viabilidad técnica

El sistema de estabilizacion de malla romboidal tipo Tecco es una malla flexible que a la
vez nos proporciona una gran capacidad a la resistencia a traccion de 150 kN/m metro de
ancho dandonos una solucion técnica para grandes areas inestables del talud; las

principales ventajas técnicas son las siguientes:

Solucion de gran capacidad de carga distribuida por toda la superficie.
Flexibilidad de patrén de anclaje.

Escasa deformacion frente a empujes

Permite el drenaje natural y no impide la ejecucidn de otros tipos de drenaje.
Mayor proteccion a la corrosion debido a supercoating y composicion del cordon

Ejecucion rapida ya que no se necesitan reperfilados ni movimientos de tierras

previos.

Escaso impacto visual combinable con técnicas de revegetacion acelerada.
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Grado de seguridad

De acuerdo a que el sistema de estabilizacion Tecco consiste de una malla romboidal de
alambre de acero de alto limite elastico nos garantiza un alto grado de seguridad en las
partes mas deprimidas del talud inestable y de esta manera se asegura cualquier

desprendimiento de roca que pudiera haber.

Tabla 4.13 Factor de seguridad con refuerzo malla Tecco méas desfavorable con
programa Slide v6.0

Talud N° Janbu Fellenius Morgei?(;s:ern Obsle:rsvicilones
1 1,278 1,351 1,609 Cumple
2 No aplicable No cumple
3 No aplicable No cumple
4 No aplicable No cumple
5 No aplicable No cumple
6 1,549 1,650 1,923 Cumple
7 1,866 1,810 1,948 Cumple
8 1,665 1,670 1,708 Cumple
9 1,540 1,661 1,870 Cumple
10 No aplicable No cumple

Fuente: Elaboracién propia
4.2.3.4 Red de cables TD-15
Definicion
Se define red de cables, como un sistema de componentes flexibles, anclado sobre una

superficie, empleado para el refuerzo y la estabilizacion de taludes de terrenos degradados.

Tabla 4. 14 Caracteristicas red de cables.

Cuadricula del Capacidad de Resistencia limite
Tratamiento | Bulonado bulonado carga del sistema de la membrana
m KN/m? KN/m
Red de cables | Gewi plus
™ - 15 29 4,0x4,0 9 85
Red de cables | Gewi plus
™ - 15 29 3,0x3,0 16,60 85

Fuente Desnivel obras 2012
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A continuacion, se presenta una descripcion detallada de la estabilizacion mediante el
sistema de red de cables TD-15.

Descripcion

Red de cables de acero galvanizado del tipo TD — 15, de 8 mm de diametro y luz de rombo
de 300x300 mm, en pafios de 4 x 4 m 0 3 x 3 m, colocada sobre una malla de alambre de
triple torsion de 8x10/16 de 2,7 mm de diametro, adosadas directamente a la superficie de

la ladera o talud de desmonte.

Los pafios de red se cosen entre si horizontal y verticalmente mediante cables de acero de

alma metélica de 16 mm de diametro tensados desde el perimetro.

La red esta anclada al terreno mediante bulones Gewi plus de 22 mm de didmetro y 3
metros de longitud en el interior de la superficie y anclajes de cable GA-7001 tipo Il en el

perimetro.

Caracteristicas técnicas de los materiales

El sistema de red de cables esta constituido por los siguientes materiales y componentes:

Red de cables

Red romboidal de cables de acero galvanizado tipo TD — 15, de 8 mm de diametro y luz
de rombo de 300x300 y 4 metros de lado o 3 m. Esta formada por un solo cable continuo
de alambre galvanizado de 1770 N/mm?, DIN — 2078 vy los puntos de cruce fijados con

grapas antideslizantes.

La red de cables tiene las siguientes caracteristicas:
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Tabla 4. 15 Caracteristicas red de cables.

Resistencia ensayada en laboratorio
(para pafios 2 X 2 m)
Carga a traccion Cargaa
directa punzonamiento
KN/ml KN

Carga de rotura | Carga de trabajo | Carga de rotura | Carga de trabajo
Fs=1 Fs=1,67 Fs=1 Fs=1,67

85 51 76 45

Fuente: Desnivel obras 2012
Coste econémico

El precio de ejecucion del sistema de estabilizacion de cables TD-15 tiene un costo

aproximado de 732,27 bolivianos por m?.

Viabilidad técnica

Este sistema de estabilizacion compuesta por elementos flexibles con capacidad de
soporte a traccion de 85 KN/metro de ancho donde las ventajas técnicas que nos ofrece el

sistema son las siguientes:

Capacidad de carga garantizada en toda la superficie.
Permite el drenaje natural.
Ejecucion rapida.

Escaso impacto visual de la actuacién.

Grado de seguridad

La estabilizacion con este sistema nos garantiza una buena seguridad ya que ademas de la
red de cables de 8 mm viene compuesta con malla triple torsidén garantizando un alto nivel

de resistencia con lo cual se podré controlar los desprendimientos de material granular.
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Tabla 4. 16 Factor de seguridad con refuerzo red de cables TD-15 méas desfavorable con

programa Slide v6.0
Talud N° | Janbu Fellenius M°fg$?:etem ObseF"S"ic'lones
1 1,259 1,335 1,549 Cumple
2 No aplicable No cumple
3 No aplicable No cumple
4 No aplicable No cumple
5 No aplicable No cumple
6 1,420 1,420 1,661 Cumple
7 1,581 1,598 1,742 Cumple
8 1,781 1,798 1,942 Cumple
9 1,221 1,274 1,428 Cumple
10 No aplicable No cumple

4.3.3.5 Red de cables continua

Definicién

Fuente: Elaboracién propia

Se define como red de cables continua, un sistema de componentes flexibles anclado sobre

una superficie, empleado para el refuerzo y la estabilizacion de taludes.

Tabla 4. 17 Caracteristicas red de cables continua.

Cuadricula del | Capacidad de carga | Resistencia limite
Tratamiento | Bulonado bulonado del sistema KN/m? de la membrana
m Fs=1,67 KN/m

RDCC S-10 Ge"‘é'zp'us 35x4,0 10,690 100
RDCC S-15 Ge"‘é'zp'us 3,0x3,0 16,630 100
RDCC S-20 Ge"‘é'gp'us 3,0 x 4,0 20,460 100
RDCC $-25 Ge"‘é'sp'us 2.5%4.0 24,550 100
RDCC S-25 Ge"‘ggp'us 20x4,0 30,690 100

Fuente Desnivel obras 2012

A continuacién, se presenta una descripcion detallada de la estabilizacion mediante el

sistema red de cables continua.
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Descripcion

Red de cables de acero de alto limite elastico de 6,5 mm de diametro, con una abertura de
rombos de 275 mm, colocada sobre una malla de alambre de triple torsion de 8x10/16 de
2,7 mm de didmetro o de simple torsion tipo Deltax G-80 de 2 mm de diametro, adosadas

directamente a la superficie del talud de desmonte.
Los pafios de red estan unidos verticalmente mediante grilletes de alta resistencia.

La red est4 anclada al terreno mediante bulones Gewi plus de 22 0 28 mm de didmetro
(depende de soporte sistema) en el interior de la superficie, tensados desde los extremos
mediante doble cable de alma metalica de 16-20 mm y anclajes de cable GA-7001 tipo Il
en el perimetro a excepcion de cabecera y pie donde cabe la posibilidad de realizarlo

mediante bulonado.

Caracteristicas técnicas de los materiales

El sistema de red de cables continua estd constituido por los siguientes materiales y

componentes:

Red de cables Quarox

Red romboidal de cables de acero de 6,5 mm de didmetro galvanizado mediante
supercoating, con una abertura de 275 mm. Esta formada por 3 alambres entrelazados de
alto limite elastico 1770 N/mm? de 3 mm de didmetro. El cable forma la red mediante una

simple torsion de unos rombos con otros.

Malla de simple torsion Deltax G80

Malla de alambres de acero galvanizado con supercoating entrelazados entre si mediante
simple torsién, formando un tejido susceptible de ser sometido a determinados esfuerzos
de traccion si se encuentra convenientemente vinculado. Tiene las siguientes

caracteristicas:



Tabla 4. 18 Caracteristicas malla de simple torsién Deltax G80.
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Tipo N° D:amatro Galvan_lzad(; 2 Re_sllsten/ma; a Largo | Ancho | Peso
malla | alambre | &la@mbore supercoating g/m traccion N/ml x m m m kg/m?
mm (95% Zn/5% Al) de ancho ' '
Deltax
80 13 2,00 150 54 30 3,50 | 0,73
Fuente: Desnivel obras 2012
Grilletes

Se utilizan para la unién de los pafios contiguos de red de cables Quarox. Dichos grilletes

son de 3/8 "y deben ser de alta resistencia.

e

J

/

', ~ n
L 3/8

Figura 4. 11 Detalle grilletes.

Coste econémico

Fuente Desnivel obras 2012

El precio de ejecucion del sistema de estabilizacion de cables continuos tiene un costo

aproximado de 854,94 bolivianos el m?.
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Viabilidad técnica

El sistema de estabilizacion de cables continuos de alta resistencia 100 KN/m que ademas
comprende una malla triple torsion aumentando su capacidad de resistencia es empleada

en taludes de grandes alturas donde sus principales ventajas son las siguientes:

Libertad de adopcion de cuadricula de bulonado.
Capacidad de carga garantizada en toda la superficie.
Permite el drenaje natural.

Ejecucién rapida.

Escaso impacto visual de la actuacién, permite revegetacion.

Grado de seguridad

La ejecucion del método de estabilizacion nos brinda un elevado grado de seguridad ya
que al tener red de cable de alta resistencia es capaz de sostener grandes cantidades de

cargas garantizando la estabilizacion total de la superficie a emplear el sistema.

Tabla 4. 19 Factor de seguridad con refuerzo red de cables continua mas desfavorable
con programa Slide v6.0

Talud N° Janbu Fellenius Morgi?cs(;cern Obsle:rsviciones
1 1,361 1,452 1,699 Cumple
2 No aplicable No cumple
3 No aplicable No cumple
4 No aplicable No cumple
5 No aplicable No cumple
6 1,520 1,541 1,762 Cumple
7 1,642 1,681 1,766 Cumple
8 1,711 1,738 1,911 Cumple
9 1,329 1,392 1,572 Cumple
10 No aplicable No cumple

Fuente: Elaboracion propia



4.1.3.6 Impermeabilizacion de bermas

Coste econémico
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La impermeabilizacion de bermas tiene un coste aproximado de 223,20 bolivianos el m?

siendo una solucion econdmica de gran rendimiento en las areas afectadas con un coste

nulo de mantenimiento.

Viabilidad técnica

En la zona se cuenta con los materiales necesarios pero la mayor dificultad son los taludes

de gran altura, se dificulta llegar hasta las bermas con los materiales pero es totalmente

abordable desde el punto de vista técnico.

Grado de seguridad

Al impermeabilizar las bermas de los taludes nos garantiza que no haya desprendimientos

de rocas por causa del agua ya que esta es el mayor problema que causa los

desprendimientos de rocas aunque el sistema no garantiza una seguridad.

Tabla 4. 20 Factor de seguridad con impermeabilizacion de bermas mas desfavorable
con programa Slide v6.0

Talud N° Janbu Fellenius Mofgi?;tem Obsle:rsviciones
1 0,440 0,441 0,442 No cumple
2 0,507 0,507 0,510 No cumple
3 1,057 1,031 1,031 Cumple
4 0.649 0,685 0,648 No cumple
5 0,596 0,544 0,641 No cumple
6 0,269 0,269 0,329 No cumple
7 0,514 0,514 0,518 No cumple
8 0,345 0,345 0,366 No cumple
9 0,260 0,259 0,309 No cumple
10 0,526 0,528 0,541 No cumple

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3.7 Mallas doble torsién GalMac® 4R

Definicion

La Red de Alta Resistencia (R.A.R.) consiste en una malla hexagonal de doble torsion,
producida a partir de alambre de acero de bajo contenido de carbono, con revestimiento

GalMac® 4R., empleado para el refuerzo y la estabilizacion de taludes.

Tabla 4. 21 Caracteristicas malla GalMac® 4R.

Diametro Cuadricula del Resistencia traccion de
Malla mm rombo la membrana
Cm KN/m
RAR G4R 2,40 8,0x 10,0 40
RAR G4R 2,70 8,0x10,0 50
RAR G4R 3,00 8,0x10,0 60
RAR G4R 2,70 10,0 x 12,0 37
RAR G4R 2,70 6,0 x8,0 55

Fuente: Maccaferri

A continuacién, se presenta una descripcion detallada de la estabilizacion mediante el

sistema malla hexagonal de doble torsion.

Descripcion

La malla hexagonal de doble torsion tiene aberturas tipo 8 x 10 cm u 6 x 8 cm., el diametro
de alambre de la malla esté entre 2,2 y 3,4 mm dependiendo de la abertura de la malla,

estd fuertemente galvanizada y reforzada en las aristas.

Este sistema es utilizado cuando los bloques, susceptibles al desprendimiento (caida) y
sus fragmentos, no son menores que la abertura de la malla, tampoco mayores que 0,5 m

de didmetro

Los tipos de anclaje y la separacion entre los mismos depende del tipo de material del
talud que se desea estabilizar, los desprendimientos, o si se encauzan hacia la parte baja
lo cual es preferible, dejando el anclaje adecuado en la parte inferior para poder remover
la malla, sacando el desprendimiento acumulado y volver a fijar la malla. Es preferible
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fijar la malla en la parte inferior del talud con anclajes de barras de acero haciendo esto

desmontable, para su mantenimiento.

Coste econdmico

El precio de ejecucion del sistema de estabilizacion GalMat® 4R tiene un costo

aproximado de 49,33 bolivianos el m?.

Viabilidad técnica

El sistema de estabilizacion GalMat® 4R de alta resistencia 60 KN/m que ademas que
comprende de una malla doble torsibn aumentando su capacidad de resistencia es

empleada en taludes de grandes alturas donde sus principales ventajas son las siguientes:

Libertad de adopcién de cuadricula.

Capacidad de carga garantizada en toda la superficie.
Permite el drenaje natural.

Ejecucion rapida.

Escaso impacto visual de la actuacion, permite revegetacion.

Grado de seguridad

La ejecucion del método de estabilizacion nos brinda un elevado grado de seguridad ya
que al tener malla de alta resistencia es capaz de sostener grandes cantidades de cargas

garantizando la estabilizacion total de la superficie a emplear el sistema.
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Tabla 4. 22 Factor de seguridad con refuerzo GalMac® 4R maés desfavorable con
programa Slide v6.0

Talud N° | Janbu Fellenius M°fg$?§etem ObseF"S"ic'lones
1 0,611 0,628 0,716 No cumple
2 No aplicable No cumple
3 No aplicable No cumple
4 No aplicable No cumple
5 No aplicable No cumple
6 0,737 0,756 0,862 No cumple
7 0,787 0,843 0,925 No cumple
8 0,788 0,800 0,878 No cumple
9 0,581 0,587 0,668 No cumple
10 No aplicable No cumple

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3.8 Geomantas de control de erosién

Malla MacMat® R1 - GalMac®

El MacMat® R1 - GalMac® 4R de Maccaferri, es un geocompuesto formado por la

asociacion de una geomanta flexible, tridimensional, que presenta mas de 90% de vacios,

fabricada a partir de filamentos gruesos de polipropileno, fundidos en todos los puntos de

contacto y, un refuerzo metélico, confeccionado con malla hexagonal de doble torsién,

producida con alambres de acero de bajo contenido de carbono, revestidos con la aleacion

GalMac 4R.
Tabla 4. 23 Caracteristicas malla MacMat® R1 - GalMac®
Diametro Cuadricula del Resistencia traccion de
Malla MM rombo la membrana
Cm KN/m
R1-G4R 2,20 6,0 x 8,0 37
R1-G4R 2,40 8,0x 10,0 40
R1-G4R 2,70 8,0x 10,0 50
R1-G4R 2,20 6,0 x 8,0 37

Fuente: Maccaferri
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A continuacion, se presenta una descripcion detallada de la estabilizacion mediante el
sistema malla MacMat® R1 - GalMac®

Descripcion

La malla hexagonal de doble torsion tiene aberturas tipo 8 x 10 cm u 6 x 8 cm., el diametro
de alambre de la malla esta entre 2,2 y 3,4 mm dependiendo de la abertura de la malla,

esta fuertemente galvanizada y reforzada en las aristas.

La asociacién de la geomanta y el refuerzo metalico, constituyendo un geocom-puesto,
permite que estos elementos trabajen juntos, confiriendo a la solucion caracteristicas de
elevada capacidad anti-erosiva, con Optima resistencia a la traccion. Por esta razon, es
indicada, para situaciones en las que existan taludes susceptibles a la erosién, con grandes
alturas y pendientes muy empinadas, ya que, afiade las ventajas de la geomanta a aquellas

de un elemento de refuerzo.

Los tipos de anclaje y la separacion entre los mismos depende del tipo de material del
talud que se desea estabilizar, los desprendimientos, o si se encauzan hacia la parte baja
lo cual es preferible, dejando el anclaje adecuado en la parte inferior para poder remover
la malla, sacando el desprendimiento acumulado y volver a fijar la malla. Es preferible
fijar la malla en la parte inferior del talud con anclajes de barras de acero haciendo esto

desmontable, para su mantenimiento.

Coste econémico

El precio de ejecucion del sistema de estabilizacion MacMat® R1 - GalMac® tiene un

costo aproximado de 88 bolivianos el m?.

Viabilidad técnica

El sistema de estabilizacion MacMat® R1 - GalMac® de alta resistencia 50 KN/m que
ademéas comprende de una malla doble torsion aumentando su capacidad de resistencia es

empleada en taludes de grandes alturas donde sus principales ventajas son las siguientes:
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Libertad de adopcion de cuadricula.

Capacidad de carga garantizada en toda la superficie.
Permite el drenaje natural.

Ejecucion rapida.

Escaso impacto visual de la actuacion, permite revegetacion.

Grado de seguridad

La ejecucion del método de estabilizacion nos brinda un elevado grado de seguridad ya
que al tener una geomanta y el refuerzo metalico es capaz de sostener grandes cantidades

de cargas garantizando la estabilizacién total de la superficie a emplear el sistema.

Tabla 4. 24 Factor de seguridad con refuerzo MacMat® R1 - GalMac® mas
desfavorable con programa Slide v6.0

TaludNe | Janba | Fellenius | MOTGENStEm | Observaciones
1 0,601 0,617 0,705 No cumple
2 1,090 1,104 1,153 Cumple
3 1,314 1,305 1,367 Cumple
4 0,747 0,779 0,804 No cumple
5 0,867 0,835 0,902 No cumple
6 0,719 0,744 0,848 No cumple
7 0,718 0,760 0,836 No cumple
8 0,755 0,765 0,834 No cumple
9 0,570 0,574 0,651 No cumple
10 0,547 0,550 0,581 No cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Malla MacMat® R3

El MacMat® R3 de Maccaferri, es una geomanta antierosiva reforzada, fabricada a partir
de filamentos poliméricos fundidos en todos los puntos de contacto. Presenta elevada
flexibilidad, es tridimensional, presentando mas de 90% de vacios. Fue especialmente

desarrollada para el control de la erosion superficial en taludes y cursos de agua.

Tabla 4. 25 Caracteristicas malla MacMat® R3

Resistencia _
traccion Anr;:]ho LE:; go Espesor; rr:lommal
KN/m
>4 2 50 15

Fuente: Maccaferri

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de la estabilizacion mediante el

sistema malla MacMat® R3

Los tipos de anclaje y la separacion entre los mismos depende del tipo de material del
talud que se desea estabilizar, los desprendimientos, o si se encausan hacia la parte baja
lo cual es preferible, dejando el anclaje adecuado en la parte inferior para poder remover
la malla, sacando el desprendimiento acumulado y volver a fijar la malla. Es preferible
fijar la malla en la parte inferior del talud con anclajes de barras de acero haciendo esto

desmontable, para su mantenimiento.

Coste econémico

El precio de ejecucion del sistema de estabilizacion MacMat® R3 tiene un costo

aproximado de 67 bolivianos el m2.

Viabilidad técnica

El sistema de estabilizacion MacMat® R3 es empleado en taludes arcillosos donde sus

principales ventajas son las siguientes:
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Libertad de adopcion de cuadricula.

Capacidad de carga garantizada en toda la superficie.
Permite el drenaje natural.

Ejecucion rapida.

Escaso impacto visual de la actuacion, permite revegetacion.

Grado de seguridad

La ejecucion del método de estabilizacion nos brinda un bajo grado de seguridad ya que
al tener una geomanta solo dependeria de la pendiente del talud y es capaz de garantizar
la antierosion del talud garantizando la estabilizacion total de la superficie a emplear el

sistema.

Tabla 4. 26 Factor de seguridad con refuerzo MacMat® R3 maés desfavorable con
programa Slide v6.0

Talud N° Janbu Fellenius Morger?csetern Obsle;rsvzicilones
1 0,440 0,441 0,442 No cumple
2 0,507 0,507 0,510 No cumple
3 1,057 1,031 1,031 Cumple
4 0.649 0,685 0,648 No cumple
5 0,596 0,544 0,641 No cumple
6 0,269 0,269 0,329 No cumple
7 0,514 0,514 0,518 No cumple
8 0,345 0,345 0,366 No cumple
9 0,260 0,259 0,309 No cumple
10 0,526 0,528 0,541 No cumple

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 ELECCION DE ALTERNATIVAS

Con los puntos de vista anteriormente comentados (econémico, técnico y grado de
seguridad, etc.) se prosigue con la eleccion de alternativas para los diferentes taludes en
estudio segun el problema y grado de inestabilidad de cada uno.

La siguiente tabla representa un resumen de los tipos de refuerzos, precios unitarios y si

cumplen las condiciones del factor de seguridad minimo:

Tabla 4. 27 Eleccidn de alternativas

Malla
Mall Mall Imp. R R .
Refuerzo MOV de Galall\/IZc MagMaat MacMat rch MallaTT | Malla cgglgse cggledse S_o ! l
tierras R1 - reforzada | Tecco - Nailing
® 4R ® R3 bermas TD-15 | continua
GalMac
Precio

unitario | 18,24 49,33 67,17 88,00 | 223,20 | 335,92 536,15 | 732,27 | 854,94 | 1013,48
(Bs.)

Unidad m® m? m? m? m? m? m? m? m? m?
Talud N° FS>1
1 Cumple No No No No Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
cumple | cumple | cumple | cumple
2 Cumple No No Cumple No No No No No Cumple
P cumple cumple P cumple | cumple cumple | cumple | cumple P
3 Cumple No Cumple | Cumple | Cumple No No No No Cumple
cumple cumple cumple | cumple | cumple
4 Cumple No No No No No No No No Cumple
cumple | cumple | cumple | cumple | cumple cumple | cumple | cumple
5 Cumple No No No No No No No No Cumple
cumple cumple | cumple | cumple | cumple cumple | cumple | cumple
6 Cumple No No No No No Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
cumple cumple | cumple | cumple | cumple
No No No No
7 Cumple cumple | cumple | cumple | cumple Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
8 Cumple No No No No Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
cumple cumple | cumple | cumple
9 Cumple No No No No No Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
cumple cumple | cumple | cumple | cumple
No No No No No No No No No
10 Cumple

cumple | cumple | cumple | cumple | cumple cumple | cumple | cumple | cumple

Fuente: Elaboracién propia

La combinacion de movimientos de tierras con cualquier refuerzo cumplira con el factor

de seguridad minimo FS > 1.




129

4.3.1 Talud N° 1 — Progresiva Km 3+200

El talud presenta un mecanismo de inestabilidad debido a falla por vuelco, las
inestabilidades se producen continuadamente, obligando a un mantenimiento regular del

talud, de las cunetas y de la propia calzada.

Tras el estudio de campo y de un calculo del factor de seguridad mediante el sofware Slide

v6.0 mediante tres métodos se pudo observar que el talud era inestable y de alto riesgo.

< . . Morgenstern | Observacion:
0]
Talud N Angulo Janbu Fellenius Price £S > 1
1 740 0,440 0,441 0,442 No cumple

Para evitar desprendimientos y mejorar la estabilidad del talud se propone la siguiente

alternativa de solucion:

Partiendo del resultado del FS es considerado un talud inestable donde la medida de
actuacion para estabilizar el talud segun su FS fue de bajar la pendiente del mismo y bajar
considerablemente la pendiente de la cabeza del talud mediante movimiento de tierras
dando una pendiente de 45° y reforzarlo con mallas doble torsion GalMac® 4R de 8x10
de abertura y 3mm de espesor, con una resistencia a traccion de 60 KN/m y pequefios
anclajes cada 50 cm.

" . . Morgenstern | Observacién:
o]
Talud N Angulo Janbu Fellenius “Price FS>1
1 45° 1,046 1,064 1,179 Cumple

4.3.1.1 Sistema de estabilizacion mediante movimiento de tierras

Se eligio este sistema ya que al ser un talud de dimensiones grandes y de una pendiente
de 74°, al realizar la accién mencionada se logré bajar a una pendiente de 45° que se
aproxima al angulo de friccién del talud dandonos un grado de seguridad aceptable

garantizando el impedimento de algun deslizamiento, el sistema es de rapida ejecucion.
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Fotografia 4. 1 Movimiento de tierras

<.

Fuente: Desnivel obras 2012
4.3.1.2 Sistema de estabilizacion mallas doble torsion GalMac® 4R

Se eligid este sistema ya que su alta viabilidad técnica en la ejecucion de taludes de gran
altura garantiza la capacidad de controlar y evitar los desprendimientos de material
granular, el costo es bajo y el sistema garantiza la seguridad con un costo de

mantenimiento casi nulo.

Fotografia 4. 2 Mallas doble torsion GalMac® 4R

Fuente: Maccaferri
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4.3.2 Talud N° 2 — Progresiva Km 5+300

El presente talud presenta caida de sedimentos en las cunetas que ocasiona estancamiento
de agua en las mismas, también presenta en la cabeza del talud una capa de material
granular lo que ocasiona desprendimientos de material granular que no son de gran tamafio
pero que ocasionan peligro para los transelntes ya que el talud esta muy cerca del trazo
de la via.

Tras el estudio de campo y de un calculo del factor de seguridad mediante el sofware Slide

v6.0 mediante tres metodos se pudo observar que el talud era inestable.

‘ . . Morgenstern- Observacion:
(o]
Talud N Angulo Janbu Fellenius Price £S> 1
2 68° 0,507 0,507 0,510 No cumple

Para evitar desprendimientos y mejorar la estabilidad del talud se propone la siguiente

alternativa de solucion:

Partiendo del resultado del FS es considerado un talud inestable donde la medida de
actuacion para estabilizar el talud seguin su FS fue de estabilizarlo con la malla MacMat®
R1 - GalMac® 4R antierosiva de 8x10 de abertura y 2,7mm de espesor, con una resistencia

a traccion de 50 KN/m y pequefios anclajes cada 50 cm.

Gracias a estas medidas se obtuvieron los siguientes factores de seguridad:

< . . Morgenstern | Observacion:
[0}
Talud N Angulo Janbu Fellenius Price £S> 1
2 68° 1,090 1,104 1,153 Cumple

4.3.2.1 Sistema de estabilizacion mallas MacMat® R1 - GalMac® 4R

Se eligid este sistema ya que su alta viabilidad técnica en la ejecucion de taludes, la
asociacion de la geomanta y el refuerzo metélico, constituyen un geocompuesto, que
permite que estos elementos trabajen juntos, confiriendo a la solucion caracteristicas de
elevada capacidad anti-erosiva, con Gptima resistencia a la traccion. Por esta razon, es

indicada, para situaciones en las que existan taludes susceptibles a la erosién, con grandes
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alturas y pendientes muy empinadas, ya que, afiade las ventajas de la geomanta a aquellas

de un elemento de refuerzo, el costo es bajo y el sistema garantiza la seguridad con un

costo de mantenimiento casi nulo y permite crecimiento de vegetacion.

Fotografia 4. 3 Mallas MacMat® R1 - GalMac® 4R

Fuente: Maccaferri

4.3.3 Talud N° 3 — Progresiva Km 5+820

Este talud al igual que el anterior presenta caida de sedimentos en las cunetas que ocasiona

estancamiento de agua en las mismas, también presenta signos de erosién lo que ocasiona

desprendimientos que no son de gran tamafio pero que ocasionan molestias para los

transelntes ya que el talud esta muy cerca del trazo de la via.

Tras el estudio de campo y de un célculo del factor de seguridad mediante el sofware Slide

v6.0 mediante tres métodos se pudo observar que el talud era ligeramente inestable.

< . . Morgenstern- | Observacion:
[0}
Talud N Angulo Janbu Fellenius Price FS>1
3 74° 1,057 1,031 1,031 Cumple

Para evitar desprendimientos y mejorar la estabilidad del talud se propone la siguiente

alternativa de solucion:
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Partiendo del resultado del FS es considerado un talud estable donde la medida de

actuacion para estabilizar el talud segun su FS es colocar una manta antierosiva MacMat®

R3. Gracias a estas medidas se obtuvieron los siguientes factores de seguridad:

< . . Morgenstern- | Observacion:
o
Talud N Angulo Janbu Fellenius Price FS>1
3 740 1,130 1,107 1,132 Cumple

4.3.3.1 Sistema de estabilizacion mallas MacMat® R3

Se eligio este sistema ya que su alta viabilidad técnica en la ejecucion de taludes es una

geomanta antierosiva reforzada, fabricada a partir de filamentos poliméricos fundidos en

todos los puntos de contacto. Presenta elevada flexibilidad, es tridimensional, presentado

méas de 90% de vacios. Fue especialmente desarrollada para el control de la erosién

superficial en taludes y cursos de agua., el costo es bajo y el sistema garantiza la seguridad

con un costo de mantenimiento casi nulo y permite crecimiento de vegetacion.

Fuente:

Maccaferri

Fotografia 4. 4 Mallas MacMat® R3
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4.3.4 Talud N° 4 — Progresiva Km 7+880

El talud presenta grandes desprendimientos y caida de sedimentos que se producen
continuamente, obligando a un mantenimiento regular de las cunetas y de la propia

calzada.

Tras el estudio de campo y de un calculo del factor de seguridad mediante el sofware Slide

v6.0 mediante tres métodos se pudo observar que el talud era inestable y de alto riesgo.

< , . Morgenstern- | Observacion:
(o]
Talud N Angulo Janbu Fellenius Price £S> 1
4 74° 0,649 0,685 0,648 No cumple

Para evitar desprendimientos y mejorar la estabilidad del talud se propone la siguiente

alternativa de solucion:

Partiendo del resultado del FS es considerado un talud inestable donde la medida de
actuacion para estabilizar el talud segun su FS fue de bajar la pendiente del talud a 45° y
estabilizarlo con la malla MacMat® R1 - GalMac® 4R antierosiva de 8x10 de aberturay 2,7
mm de espesor, con una resistencia a traccion de 50 KN/m y pequefios anclajes cada 50

cm.

Gracias a estas medidas se obtuvieron los siguientes factores de seguridad:

4 . . Morgenstern- | Observacion:
(0]
Talud N Angulo Janbu Fellenius Price £S > 1
4 450 1,051 1,112 1,203 Cumple

4.3.4.1 Sistema de estabilizacion mediante movimiento de tierras

Se eligio este sistema ya que al ser un talud de dimensiones grandes y de una pendiente
de 74°, al realizar la accién mencionada se logré bajar a una pendiente mas estable que se
aproxima al angulo de friccion del talud dandonos un grado de seguridad aceptable

garantizando el impedimento de algun deslizamiento, el sistema es de rapida ejecucion.
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Fotografia 4. 5 Movimiento de tierras

Fuente: Desnivel obras 2012

4.3.4.2 Sistema de estabilizacion mallas MacMat® R1 - GalMac® 4R

Se eligio este sistema ya que su alta viabilidad técnica en la ejecucion de taludes, la
asociacion de la geomanta y el refuerzo metélico, constituyen un geocompuesto, que
permite que estos elementos trabajen juntos, confiriendo a la solucién caracteristicas de
elevada capacidad anti-erosiva, con Gptima resistencia a la traccion. Por esta razon, es
indicada, para situaciones en las que existan taludes susceptibles a la erosion, con grandes
alturas y pendientes muy empinadas, ya que, afiade las ventajas de la geomanta a aquellas
de un elemento de refuerzo, el costo es bajo y el sistema garantiza la seguridad con un

costo de mantenimiento casi nulo y permite crecimiento de vegetacion.

Fotografia 4. 6 Mallas MacMat® R1 - GalMac® 4R

Fuente: Maccaferri
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4.3.5 Talud N° 5 — Progresiva Km 12+080

Se observé que el talud presenta desprendimientos de una masa demasiado considerable
que ocasionan obstruccion en parte en la via, también produce derrame de sedimentos en
las cunetas que ocasionan su obstruccion. EI material que presencia dicho talud son
mezclas de grava, arenas y arcillas sueltas.

Tras el estudio de campo y de un calculo del factor de seguridad mediante el sofware Slide

v5.0 mediante tres métodos se pudo observar que el talud era inestable y de alto riesgo.

p . . Morgenstern- | Observacion:
o]
Talud N Angulo Janbu Fellenius Price £S > 1
5 77° 0,596 0,544 0,641 No cumple

Para evitar desprendimientos, sedimentos y mejorar la estabilidad del talud se propone la

siguiente alternativa de solucion:

Partiendo del resultado del FS es considerado un talud inestable donde la medida de
actuacion para estabilizar el talud segun su FS fue de bajar la pendiente del talud a 51° y
estabilizarlo con la malla MacMat® R1 - GalMac® 4R antierosiva de 8x10 de aberturay 2,7
mm de espesor, con una resistencia a traccion de 50 KN/m y pequefios anclajes cada 50
cm.

Gracias a estas medidas se obtuvieron los siguientes factores de seguridad:

" . . Morgenstern- | Observacion:
0]
Talud N Angulo Janbu Fellenius Price £S> 1
5 51° 1,07 1,013 1,185 Cumple

4.3.5.1 Sistema de estabilizacion mediante movimiento de tierras

Se eligid este sistema ya que al ser un talud de dimensiones grandes y de una pendiente
de 77°, al realizar la accion mencionada se logrdé bajar a una pendiente de 51° que se
aproxima al angulo de friccion del talud dandonos un grado de seguridad aceptable

garantizando el impedimento de algun deslizamiento, el sistema es de rapida ejecucion.
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Fotografia 4. 7 Movimiento de tierras

Fuente: Desnivel obras 2012

4.3.5.2 Sistema de estabilizacion mallas MacMat® R1 - GalMac® 4R

Se eligio este sistema ya que su alta viabilidad técnica en la ejecucion de taludes, la
asociacion de la geomanta y el refuerzo metélico, constituyen un geocompuesto, que
permite que estos elementos trabajen juntos, confiriendo a la solucién caracteristicas de
elevada capacidad anti-erosiva, con Gptima resistencia a la traccion. Por esta razon, es
indicada, para situaciones en las que existan taludes susceptibles a la erosion, con grandes
alturas y pendientes muy empinadas, ya que, afiade las ventajas de la geomanta a aquellas
de un elemento de refuerzo, el costo es bajo y el sistema garantiza la seguridad con un

costo de mantenimiento casi nulo y permite crecimiento de vegetacion.

Fotografia 4. 8 Mallas MacMat® R1 - GalMac® 4R

Py

Fuente: Maccaferri
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4.3.6 Talud N° 6 — Progresiva Km 12+860

El talud presenta inestabilidades que se producen continuadamente, obligando a un
mantenimiento regular del talud, de las cunetas y de la propia calzada a causa de

desprendimientos de material granular y sedimentos.

Tras el estudio de campo y de un calculo del factor de seguridad mediante el sofware Slide

v6.0 mediante tres métodos se pudo observar que el talud era inestable y de alto riesgo

< . . Morgenstern- | Observacion:
0]
Talud N Angulo Janbu Fellenius Price £S > 1
6 72° 0,269 0,269 0,329 No cumple

Para evitar desprendimientos y mejorar la estabilidad del talud se propone la siguiente

alternativa de solucion:

Partiendo del resultado del FS es considerado un talud inestable donde la medida de
actuacion para estabilizar el talud segun su FS fue de bajar la pendiente del mismo y bajar
considerablemente la pendiente de la cabeza del talud mediante movimiento de tierras
dando una pendiente de 53° y reforzarlo con mallas doble torsion GalMac® 4R de 8x10
de abertura y 3 mm de espesor, con una resistencia a traccion de 60 KN/m y pequefios

anclajes cada 50 cm.

Gracias a estas medidas se obtuvieron los siguientes factores de seguridad:

< . . Morgenstern- | Observacién:
(o]
Talud N Angulo Janbu Fellenius Price FS> 1
6 56° 1,033 1,043 1,179 Cumple

4.3.6.1 Sistema de estabilizacion mediante movimiento de tierras

Se eligio este sistema ya que al ser un talud de dimensiones grandes y de una pendiente
de 72°, al realizar la accion mencionada se logré bajar a una pendiente de 56° que se
aproxima al angulo de friccion del talud dandonos un grado de seguridad aceptable

garantizando el impedimento de algun deslizamiento, el sistema es de rapida ejecucion.
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Fotografia 4. 9 Movimiento de tierras

Fuente: Desnivel obras 2012
4.3.6.2 Sistema de estabilizacion mallas doble torsion GalMac® 4R

Se eligid este sistema ya que su alta viabilidad técnica en la ejecucion de taludes de gran
altura garantiza la capacidad de controlar y evitar los desprendimientos de material
granular, el costo es bajo y el sistema garantiza la seguridad con un costo de

mantenimiento casi nulo.

Fotografia 4. 10 Mallas doble torsién GalMac® 4R

Fuente: Maccaferri
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4.3.7 Talud N° 7 — Progresiva Km 15+320

Este talud a simple vista parecia que no presentaria un proceso de inestabilidad
significativo pero al seguimiento continuo que se realizo en la zona se pudo constatar que
sufre una inestabilidad significativa ya que en épocas de lluvia se desprendieron grandes
cantidades de material granular y sedimentos en la calzada y cunetas que generan una

superficie inestable para el trafico que pasa por ese sector.

Tras el estudio de campo y de un célculo del factor de seguridad mediante el sofware Slide
v6.0 mediante tres métodos se pudo observar que el talud era inestable y de alto riesgo.

< . . Morgenstern- | Observacién:
(o]
Talud N Angulo Janbu Fellenius Price £S> 1
7 75° 0,514 0,514 0,518 No cumple

Para evitar desprendimientos, sedimentos y mejorar la estabilidad del talud se propone la
siguiente alternativa de solucion:

Partiendo del resultado del FS es considerado un talud inestable donde la medida de
actuacion para estabilizar el talud segun su FS fue de bajar la pendiente del talud a 45° y
estabilizarlo con la malla MacMat® R1 - GalMac® 4R antierosiva de 8x10 de aberturay 2,7
mm de espesor, con una resistencia a traccion de 50 KN/m y pequefios anclajes cada 50
cm.

Gracias a estas medidas se obtuvieron los siguientes factores de seguridad:

< . . Morgenstern- | Observacion:
(o)
Talud N Angulo Janbu Fellenius Price £S> 1
7 45° 1,059 1,107 1,267 Cumple

4.3.7.1 Sistema de estabilizacion mediante movimiento de tierras

Se eligid este sistema ya que al ser un talud de dimensiones grandes y de una pendiente
de 75°, al realizar la accion mencionada se logrd bajar a una pendiente de 45° que se
aproxima al angulo de friccion del talud dandonos un grado de seguridad aceptable

garantizando el impedimento de algun deslizamiento, el sistema es de rapida ejecucion.
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Fotografia 4. 11 Movimiento de tierras

Fuente: Desnivel obras 2012

4.3.7.2 Sistema de estabilizacion mallas MacMat® R1 - GalMac® 4R

Se eligio este sistema ya que su alta viabilidad técnica en la ejecucion de taludes, la
asociacion de la geomanta y el refuerzo metélico, constituyen un geocompuesto, que
permite que estos elementos trabajen juntos, confiriendo a la solucién caracteristicas de
elevada capacidad anti-erosiva, con Optima resistencia a la traccion. Por esta razon, es
indicada, para situaciones en las que existan taludes susceptibles a la erosion, con grandes
alturas y pendientes muy empinadas, ya que, afiade las ventajas de la geomanta a aquellas
de un elemento de refuerzo, el costo es bajo y el sistema garantiza la seguridad con un

costo de mantenimiento casi nulo y permite crecimiento de vegetacion.

Fotografia 4. 12 Mallas MacMat® R1 - GalMac® 4R

Fuente: Maccaferri
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4.3.8 Talud N° 8 — Progresiva Km 16+480

En el presente talud se observd que sufre problema de inestabilidad evidente ya que
constantemente cae material granular, material suelto a las cunetas y la calzada, donde en
época de lluvia cae una gran masa de piedras y material suelto Ilenando toda la calzada
causando el impedimento del paso de vehiculos pequefios.

Tras el estudio de campo y de un calculo del factor de seguridad mediante el sofware Slide

v6.0 mediante tres métodos se pudo observar que el talud era inestable y de alto riesgo.

< , . Morgenstern- | Observacion:
o]
Talud N Angulo Janbu Fellenius Price £S > 1
8 76° 0,345 0,345 0,366 No cumple

Para evitar desprendimientos y mejorar la estabilidad del talud se propone la siguiente
alternativa de solucion:

Partiendo del resultado del FS es considerado un talud inestable donde la medida de
actuacion para estabilizar el talud segun su FS fue de bajar la pendiente del mismo y bajar
considerablemente la pendiente de la cabeza del talud mediante movimiento de tierras
dando una pendiente de 53° y reforzarlo con mallas doble torsion GalMac® 4R de 8x10
de abertura y 3mm de espesor, con una resistencia a traccion de 60 KN/m y pequefios

anclajes cada 50 cm.

Gracias a estas medidas se obtuvieron los siguientes factores de seguridad:

< . . Morgenstern- | Observacion:
(o]
Talud N Angulo Janbu Fellenius Price £S > 1
8 53° 1,138 1,142 1,209 Cumple

4.3.8.1 Sistema de estabilizacion mediante movimiento de tierras

Se eligio este sistema ya que al ser un talud de dimensiones grandes y de una pendiente
de 76°, al realizar la accion mencionada se logré bajar a una pendiente de 53° que se
aproxima al angulo de friccion del talud dandonos un grado de seguridad aceptable

garantizando el impedimento de algun deslizamiento, el sistema es de rapida ejecucion.
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Fotografia 4. 13 Movimiento de tierras

Fuente: Desnivel obras 2012
4.3.8.2 Sistema de estabilizacion mallas doble torsion GalMac® 4R

Se eligid este sistema ya que su alta viabilidad técnica en la ejecucion de taludes de gran
altura garantiza la capacidad de controlar y evitar los desprendimientos de material
granular, el costo es bajo y el sistema garantiza la seguridad con un costo de

mantenimiento casi nulo.

Fotografia 4. 14 Mallas doble torsién GalMac® 4R

Fuente: Maccaferri
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4.3.9 Talud N° 9 — Progresiva Km 18+960

El talud presenta caidas de material granular sobre la cuneta y en ocasiones a la calzada,
donde el material que constituye el talud son gravas, arenas con poco fino que lo hacen un

suelo no cohesivo que tiende a tener desprendimientos.

Tras el estudio de campo y de un calculo del factor de seguridad mediante el sofware Slide

v6.0 mediante tres métodos se pudo observar que el talud era inestable y de alto riesgo.

Talud N° Angulo Janbu Fellenius Morgenstern Observacion:
-Price FS>1
9 78° 0,260 0,259 0,309 No cumple

Para evitar desprendimientos y mejorar la estabilidad del talud se propone la siguiente

alternativa de solucion:

Partiendo del resultado del FS es considerado un talud inestable donde la medida de
actuacion para estabilizar el talud segin su FS fue de bajar la pendiente del mismo y bajar
considerablemente la pendiente de la cabeza del talud mediante movimiento de tierras
dando una pendiente de 45° y reforzarlo con mallas doble torsion GalMac® 4R de 8x10
de abertura y 3mm de espesor, con una resistencia a traccion de 60 KN/m y pequefios

anclajes cada 50 cm.

Gracias a estas medidas se obtuvieron los siguientes factores de seguridad:

< . . Morgenstern | Observacion:
o]
Talud N Angulo Janbu Fellenius “Price FS>1
9 45°0 1,025 1,018 1,177 Cumple

4.3.9.1 Sistema de estabilizacion mediante movimiento de tierras

Se eligio este sistema ya que al ser un talud de dimensiones grandes y de una pendiente
de 78° al realizar la accion mencionada se logré bajar a una pendiente de 45° que se
aproxima al angulo de friccion del talud dandonos un grado de seguridad aceptable

garantizando el impedimento de algun deslizamiento, el sistema es de rapida ejecucion.
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Fotografia 4. 15 Movimiento de tierras

Fuente: Desnivel obras 2012
4.3.9.2 Sistema de estabilizacion mallas doble torsion GalMac® 4R
Se eligid este sistema ya que su alta viabilidad técnica en la ejecucion de taludes de gran
altura garantiza la capacidad de controlar y evitar los desprendimientos de material

granular, el costo es bajo y el sistema garantiza la seguridad con un costo de

mantenimiento casi nulo.

Fotografia 4. 16 Mallas doble torsion GalMac® 4R

Fuente: Maccaferri
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4.3.10 Talud N° 10 — Progresiva Km 19+907

Este talud es el de mayor altura encontrado en la zona de estudio, presenta caida de
sedimentos en las cunetas que ocasiona estancamiento de agua en las mismas, también
presenta signos de erosién lo que ocasiona desprendimientos que no son de gran tamafo
pero que ocasionan molestias para los transeuntes ya que el talud esta muy cerca del trazo

de la via.

Tras el estudio de campo y de un calculo del factor de seguridad mediante el sofware Slide

v6.0 mediante tres métodos se pudo observar que el talud era ligeramente inestable.

" . . Morgenstern- | Observacion:
(0]
Talud N Angulo Janbu Fellenius Price £S>1
10 700 0,526 0,528 0,541 No cumple

Para evitar desprendimientos y mejorar la estabilidad del talud se propone la siguiente

alternativa de solucion:

Partiendo del resultado la medida de actuacion para estabilizar el talud segun su F.S. fue
el de bajar la pendiente del talud a 37° con el ensanchamiento de la banquina e
implementar sistemas de mallas antierosivas MacMat® R3 sostenidas con pequerios
anclajes desde el pie hasta la cabeza del talud con una cobertura del 100%, gracias a estas

medidas se obtuvieron los siguientes factores de seguridad:

< , . Morgenstern- | Observacion:
(0]
Talud N Angulo Janbu Fellenius Price £S > 1
10 37° 1,073 1,183 1,336 CUMPLE

4.3.10.1 Sistema de estabilizacion mallas MacMat® R3

Se eligid este sistema ya que su alta viabilidad técnica en la ejecucion de taludes es una
geomanta antierosiva reforzada, fabricada a partir de filamentos poliméricos fundidos en
todos los puntos de contacto. Presenta elevada flexibilidad, es tridimensional, presentado

méas de 90% de vacios. Fue especialmente desarrollada para el control de la erosién
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superficial en taludes y cursos de agua., el costo es bajo y el sistema garantiza la seguridad

con un costo de mantenimiento casi nulo y permite crecimiento de vegetacion.

Fotografia 4. 17 Mallas MacMat® R3

Fuente: Maccaferri

4.3.10.2 Sistema de estabilizacion mediante movimiento de tierras

Se eligid este sistema ya que al ser un talud de grandes dimensiones al realizar la accion
mencionada generara un coste no muy elevado, se bajo la pendiente del talud a 37°y se
mejoro la banquina para una mejor estabilidad del talud dandonos un grado de seguridad

aceptable, el sistema es de rapida ejecucion.

Fotografia 4. 18 Movimiento de tierras

Fuente: Desnivel obras 2012
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La siguiente tabla es un resumen de los factores de seguridad obtenido con las alternativas

dadas:

Tabla 4. 28 Factor de seguridad obtenido con las alternativas propuestas

Angulo
talud

Talud Janba | Eellenius Morgenstern

No -Price FS>1

Alternativa

Se bajé la pendiente del talud
mediante movimiento de
tierras y se reforzd con mallas
doble torsion GalMac® 4R.
Se reforzd con mallas
2 1,090 1,104 1,153 Cumple 68° MacMat® R1 - GalMac® 4R
antierosiva.

Se reforzd con mallas
MacMat® R3 antierosiva.
Se bajé la pendiente del talud
mediante movimiento de
tierras y se reforz6 con mallas
MacMat® R1 - GalMac® 4R.
Se bajoé la pendiente del talud
mediante movimiento de
tierras y se reforz6 con mallas
MacMat® R1 - GalMac® 4R.
Se bajo la pendiente del talud
mediante movimiento de
tierras y se reforz6 con mallas
doble torsién GalMac® 4R.
Se bajo la pendiente del talud
mediante movimiento de
tierras y se reforzd con mallas
MacMat® R1 - GalMac® 4R.
Se bajé la pendiente del talud
mediante movimiento de
tierras y se reforzd con mallas
doble torsion GalMac® 4R.
Se bajé la pendiente del talud
mediante movimiento de
tierras y se reforz6 con mallas
doble torsion GalMac® 4R.
Se bajé la pendiente del talud
mediante movimiento de
tierras y se reforz6 con mallas
MacMat® R3 antierosiva.

1 1,046 1,064 1,179 Cumple 45°

3 1,130 1,107 1,132 Cumple 74°

4 1,051 1,112 1,203 Cumple 45°

5 1,07 1,013 1,185 Cumple 51°

6 1,033 1,043 1,179 Cumple 56°

7 1,059 1,107 1,267 Cumple 45°

8 1,025 1,018 1,177 Cumple 53°

9 1,025 1,018 1,177 Cumple 45°

10 1,021 1,034 1,086 Cumple 37°

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. 29 Tipo de refuerzo para cada talud segun tipo de suelos.

< . Clasif. SUCS
Alternativa | FS>1 Talud | Angulo/ Estrato Clasif.
N° h AASHTO . L
Simbolo Descripcion
. Gravas mal graduadas, mezclas
Pie | Alao GP grava-arena, pocos finos.
Gravas limosas, mezclas de
o 1. )
1 45°/16,57 | Cuerpo | A-1-a (g GM grava, arena y limo.
Gravas mal graduadas, mezclas
Cabeza | A-l-a GP grava-arena, pocos finos.
. Gravas mal graduadas, mezclas
Ple | Alag GP grava-arena, pocos finos.
Gravas bien graduadas, mezclas
o 1. ,
6 |56716.29| Cuerpo | A-l-aq GW grava-arena, pocos finos.
Mallas doble Gravas limosas, mezclas de
torsion cumple Cabeza | Alag | GM grava, arena y limo
GalMac® P . Grava mal gradadas, mezcla de
Pie A-l-a@ | GP-GM !
4R. grava arenas y pocos limos.
Grava mal gradadas, mezcla de
o " ) ,
8 53%7,07 | Cuerpo | A-l-a@ | GP-GM grava arenas y pocos limos.
Grava mal gradadas, mezcla de
Cabeza | A-l-a@ | GP-GM grava arenas y pocos limos.
Pic A-1-b GM Gravas limosas, me_zclas de
grava, arena y limo.
Gravas limosas, mezclas de
o e )
9 45%13,34 | Cuerpo | A-1-b (g GM grava, arena y limo.
Gravas limosas, mezclas de
Cabeza | A-l-bo | GM grava, arena y limo.
Limos inorgénicos, limos
Pie A-4 5 ML arenosos o arcillosos ligeramente
plésticos.
5 6897 33 Arcillas inorganicas de mediana
' Cuerpo A-6 () CL plasticidad, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas pobres.
Cabeza | A-1-a GW Gravas bien graduadas, _mezclas
grava-arena, pocos finos.
Limos inorgénicos, arenas finas o
Pie A-7-5 a7 MH limos micaceos o de diatomeas
limos elasticos
Arcillas inorganicas de media
0 - .
4 45°9,27 Cuerpo | A6 o CcL plasticidad, arcillas con gravas,
arcillas arenosas, arcillas
Matlz\l/\lxla:tacg R1 limosas.
Gravas arcillosas, mezclas de
- (iaRl '\z:lri(i@ Cumple Cabeza | A-2-6 (g GC gravas, arena y arcilla,
erosiva. Pie A-2-6 ) GC Gravas arcillosas, mez_clas de
gravas, arena y arcilla.
Cuerpo | A-2-6 GC Gravas arcillosas, mez_clas de
o gravas, arena y arcilla.
5 519/10,91 T —
Acrcillas inorganicas de
Cabeza | A6 cL plastlc:lda_d media, arcillas con
grava, arcillas arenosas, arcillas
limosas.
Pic A-1-b GM Gravas limosas, mgzcla de grava
arena y limo.
Limos inorganicos, polvo de
7 458,35 | Cuerpo A-4 5 ML rocas, limos arenosos o arcillosos
ligeramente plasticos.
Cabeza | A-1-b oM | Gravas limosas, mezcla de grava
arena y limo.
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Mallas
MacMat® R3
anti erosiva.

Pie A-4 @) ML-OL

Arcillas limosas, limos arenosos
o arcillosos ligeramente
plasticos.

3 74°7,86 | Cuerpo A-4 ) CL

Arcillas inorganicas de mediana
plasticidad, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas pobres.

Cabeza | A-7-6 (12 CL

Arcillas inorgénicas de alta
plasticidad, arcillas arenosas,
arcillas limosas

Cumple
pie | ABw cL

Arcillas inorganicas de mediana
plasticidad, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas pobres.

10 |37921,78 | cuerpo | A6 cL

Arcillas inorganicas de mediana
plasticidad, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas pobres.

Acrcillas limosas, limos arenosos

Cabeza | A-4 ) ML o arcillosos ligeramente
plésticos.
Fuente: Elaboracién propia
4.4 ANALISIS DE COSTOS
Tabla 4. 30 Lista de items a utilizar en el proyecto
item Descringia idad
NO escripcion Unida:
1 Instalacion de faenas pza.
2 Letrero de obra pza.
3 Movimiento de tierras m?3
4 Malla doble torsion GalMac® 4R m?
5 Malla MacMat® R1 - GalMac® m?
6 Malla MacMat® R3 m?

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. 31 Precio unitario por item

Item N° Descripcion Unidad |P.U. Total
1 Instalacion de faenas pza. 2200,08
2 Letrero de obra pza. 1001,41
3 Movimiento de tierras m?3 18,24
4 Malla doble torsién GalMac® 4R m? 49,33
5 Malla MacMat® R1 - GalMac® m2 88,00
6 Malla MacMat® R3 m? 67,17

Fuente: Elaboracién propia
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Talud N° 1

item N° Material Unidad | Cantidad Prog inicio Prog fin

4 Malla doble torsion GalMac® 4R m? 5045,78 3+200 3+567

3 Movimiento de tierras me 22760,28 3+200 3+567
Talud N° 2

item N° Material Unidad | Cantidad Prog inicio Prog fin

5 Malla MacMat® R1 - GalMac® m? 878,13 5+300 5+490
Talud N° 3

item N° Material Unidad | Cantidad Prog inicio Prog fin

6 Malla MacMat® R3 m? 1483,25 5+820 6+023
Talud N° 4

item N° Material Unidad | Cantidad Prog inicio Prog fin

5 Malla MacMat® R1 - GalMac® m? 1809,91 7+880 8+132

3 Movimiento de tierras me 2399,89 7+880 8+132
Talud N° 5

item N° Material Unidad | Cantidad Prog inicio Prog fin

4 Malla MacMat® R1 - GalMac® m? 3532,52 12+080 12+370

3 Movimiento de tierras md 4555,92 12+080 12+370
Talud N° 6

item N° Material Unidad | Cantidad Prog inicio Prog fin

4 Malla doble torsion GalMac® 4R m? 2797,45 12+860 13+065

3 Movimiento de tierras md 5128,61 12+860 13+065
Talud N° 7

item N° Material Unidad | Cantidad Prog inicio Prog fin

5 Malla MacMat® R1 - GalMac® m? 1225,11 15+320 15+495

3 Movimiento de tierras m? 2712,27 15+320 15+495
Talud N° 8

item N° Material Unidad | Cantidad Prog inicio Prog fin

4 Malla doble torsion GalMac® 4R m? 1602,13 16+480 16+707

3 Movimiento de tierras m? 3279,14 16+480 16+707
Talud N° 9

item N° Material Unidad | Cantidad Prog inicio Prog fin

4 Malla doble torsion GalMac® 4R m? 3613,63 18+960 19+344

5 Movimiento de tierras m? 6591,30 18+960 19+344
Talud N° 10

item N° Material Unidad | Cantidad Prog inicio Prog fin

6 Malla MacMat® R3 m? 2105,81 19+907 20+000

3 Movimiento de tierras m? 13575,40 19+907 20+000

Fuente: Elaboracién propia
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Talud N° 1
ftem N° Material Unidad | Cantidad | P.U.(Bs.) | Costo Total (Bs.)
4 Malla doble torsion GalMac® 4R m? 5045,78 49,33 664057 93
3 Movimiento de tierras mé | 22760,28 18,24 '
Talud N° 2
item N° Material Unidad | Cantidad | P.U. (Bs.) | Costo Total (Bs.)
5 Malla MacMat® R1 - GalMac® m? 878,13 88,00 77274,26
Talud N° 3
item N° Material Unidad | Cantidad | P.U. (Bs.) | Costo Total (Bs.)
6 Malla MacMat® R3 m? 1483,25 67,17 99625,80
Talud N° 4
ftem N° Material Unidad | Cantidad | P.U.(Bs.) | Costo Total (Bs.)
5 Malla MacMat® R1 - GalMac® m? 1809,91 88,00 203044 07
3 Movimiento de tierras m3 2399,89 18,24 '
Talud N° 5
item N° Material Unidad | Cantidad | P.U.(Bs.) | Costo Total
4 Malla MacMat® R1 - GalMac® m? 3532,52 88,00 393957 81
3 Movimiento de tierras m?® 4555,92 18,24 '
Talud N° 6
item N° Material Unidad | Cantidad | P.U. (Bs.) | Costo Total (Bs.)
4 Malla doble torsion GalMac® 4R m? 2797,45 49,33 231543.85
3 Movimiento de tierras m?® 5128,61 18,24 '
Talud N° 7
item N° Material Unidad | Cantidad | P.U. (Bs.) | Costo Total (Bs.)
5 Malla MacMat® R1 - GalMac® m? 1225,11 88,00 157980.33
3 Movimiento de tierras m3 271227 18,24 '
Talud N° 8
ftem N° Material Unidad | Cantidad | P.U. (Bs.) | Costo Total (Bs.)
4 Malla doble torsion GalMac® 4R m? 1602,13 49,33 138844.53
3 Movimiento de tierras m3 3279,14 18,24 '
Talud N° 9
ftem N° Material Unidad | Cantidad | P.U. (Bs.) | Costo Total (Bs.)
4 Malla doble torsiéon GalMac® 4R m? 3613,63 49,33 208485 42
5 Movimiento de tierras m3 6591,30 18,24 '
Talud N° 10
item N° Material Unidad | Cantidad | P.U. (Bs.) | Costo Total (Bs.)
6 Malla MacMat® R3 m? 2105,81 1013,48
3 Movimiento de tierras m?® 13575,40 18,24 389059,25

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. 34 Cémputos métricos por cada item

item N° Material Unidad | Cantidad
1 Instalacion de faenas pza. 1,00
2 Letrero de obra pza. 1,00
3 Movimiento de tierras m?® 61002,81
4 Malla doble torsién GalMac® 4R m? 13058,99
5 Malla MacMat® R1 - GalMac® m? 7445,67
6 Malla MacMat® R3 m? 3589,06

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. 35 Presupuesto general

It,ﬁ(r,n Descripcion Unidad | Cantidad 1'?6; .I ch?tfr?m
1 |lInstalacion de faenas pza. 1,00 2200,08 | 2200,08
2 Letrero de obra pza. 1,00 1001,41 | 1001,41
3 | Movimiento de tierras m?3 61002,81 18,24 |1112702,36
4 | Malla doble torsion GalMac® 4R m?2 13058,99 49,33 | 644194,69
5 | Malla MacMat® R1 - GalMac® m? 7445,67 88,00 | 655208,94
6 | Malla MacMat® R3 m? 3589,06 67,17 | 241067,32
Costo total Bs. = 2656374,78
Costo total en $us. = 397066,48

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Se obtuvo el factor de seguridad con los métodos Janbu, Fellenius y Morgenstern-

Price de manera satisfactoria.

e EIl método Morgenstern-Price es el mas exacto debido a que considera todas las

fuerzas actuantes sobre las dovelas tanto horizontales como verticales.

e Se pudo evidenciar que la geometria de los taludes no cumple con la norma y
presentan una inclinacion casi vertical al pie de la calzada que no es la mas
adecuada para los diferentes materiales que los componen, ya que los resultados
obtenidos por los tres métodos de analisis nos dio factores de seguridad muy bajos
(menores a 1) con caracteristicas que van desde lo inestable hasta muy inestable;
producto de esto se vio obligado a realizar diferentes alternativas para que dicho
factor de seguridad mejore y por ende los taludes sean estables, garantizando una

solucion técnica - economica adecuada logrando resultados satisfactorios.

e Existe pequenas diferencias entre los resultados del factor de seguridad obtenidos
manualmente y los resultados del software Slide v6.0, esto debido a que el método
manual toma un promedio de los datos obtenidos en laboratorio para cada talud.

e EIl angulo adecuado de un talud depende mucho de su altura y caracteristicas de

los materiales que lo componen para poder garantizar su estabilidad.

5.2 RECOMENDACIONES

De acuerdo a lo expuesto en el presente trabajo de grado y por los antecedentes que

ocurrieron en el tramo estudiado, se recomienda evaluar las siguientes recomendaciones:
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Actuar lo mas antes posible con las alternativas técnicas de solucion propuestas en
el presente trabajo de grado para la estabilidad de los taludes estudiados, de esta

manera evitar que se produzca inconvenientes en el tramo de estudio.

Debido a la presencia de lluvias constantes, se recomienda de forma preventiva
establecer mejoras en los controles de drenajes superficiales en los taludes,
reduciendo asi las posibilidades de otros movimientos de masa generados por este

medio.

Como medida preventiva optima en fase de planificacion de nuevos proyectos en
vias de comunicacién se recomienda la realizacion de un adecuado estudio y la
adopcién de las medidas correctoras idoneas para cada talud que se forme en
funcidn de su geometria y composicién litolégica que condicionan los mecanismos
de inestabilidad del talud.

Se recomienda el uso de un software para el calculo de estabilidad de un talud,
debido a que este considera todas las caracteristicas del mismo como ser altura,
inclinacion, diferentes estratos, nivel freatico, perfil del talud, todas las fuerzas

actuantes en la dovela, etc.



