CAPITULOI

“COMPARACION DE MODELOSDE SPENCERY JAMBU EN LA
ESTABILIZACION DE TALUDESAPLICADOSEN EL TRAMO
COMUNIDAD DE RUJERO - COMUNIDAD DE MULLICANCHA”

1.1 INTRODUCCION

Los primeros pasos en e cédculo anditico de la estabilidad de taludes los dio
Coulomb, en €l siglo XVIIl, a desarrollar un método de cufias enfocado al estudio de
la estabilidad de muros, pero también utilizable en taludes desnudos.

Yaen € siglo XIX, laconstruccién de lineas férreas obligd a grandes movimientos de
tierras, 1o que trajo como consecuencia la aparicion de importantes deslizamientos y,

por tanto, la necesidad de un método de calculo para prevenirlos.

Sin embargo no es hasta la primera mitad del siglo XX cuando puede hablarse de
métodos analiticos que sirvieron de base alos actuales.

En 1910, Fellenius desarrolla un método de cufas, y en 1916 se utiliza por primera
vez €l de rebanadas, pero solo para suelos no cohesivos, y no es hasta las dos décadas
siguientes que se consigue unificar la metodologia para suelos con cohesion y con
rozamiento interno, a la vez que se introduce en e céculo € Principio de las

Presiones Efectivas, definido por Terzaghi en 1926.

Los métodos que pueden considerarse modernos se inician en 1954 con el de Bishop,
para roturas circulares, y en 1956 € de Janbu, para superficies no circulares. La
complegjidad del cdlculo ya erainquietante, y |as sofisticaciones posteriores llegaron a
hacer casi utépica la aplicacion préctica, hasta que la aparicién del ordenador
convirtié en rutina metodologias consideradas casi imposibles, como la basada en
Elementos Finitos. Hoy existen en el mercado numerosos programas informaticos que
cubren suficientemente las necesidades de un profesional, aunque se hace necesario

indicar que los buenos suelen ser caros, y los baratos, algunos hasta gratis en Internet,



obligan a una tediosa introduccion de datos, con €l consiguiente riesgo de cometer un
error inadvertido. Una practica muy saludable, previa ala comprade un programa o a
su utilizacion por primera vez en un problema real, es pedirle que calcule varios
deslizamientos ya ocurridos y comprobar si 10s resultados se gjustan alo comprobado

sobre € terreno.

Debe indicarse que antes de la expansion del ordenador se desarrollaron varios
métodos simplificados, algunos de ellos basados en abacos y en soluciones gréaficas,
gue s en su momento llenaron un importante vacio, hoy ya no esta justificado su
empleo salvo como herramienta de estimacion rgpiday preliminar.

Los programas de uso habitua en la actuaidad suelen implementar los métodos de
Bishop y Janbu, asi como algunos de los conocidos como rigurosos o “exactos”,
principamente los de Spencer, Morgenstern y Price, y e de Sarma, que

probablemente son |os mas experimentados.

1.2 JUSTIFICACION

Dentro de la ingenieria de carreteras € disefio y construccion de taludes de
carreteras fue siempre considerado como una especialidad que no requeria una
metodologia racional de apoyo, éstas circunstancias han hecho que este tipo de
obras tenga en general comportamientos muy por debgjo de lo considerado normal, es
por esto que en € presente, se pretende realizar un analisis de suelos que conforman
los taludes del tramo para poder darle una solucion a dedizamiento o

desestabilizacidn que es uno de los principal es problemas que hay en los taludes.

Nadie puede negar la importancia que tiene la carretera en e transporte de las
personas y productos. Una atencidon preferente a ciudadano en sus mayores
necesidades que presentan cada dia, debe ser uno de |os objetivos principal es de todos
los que trabagjan para dotar a la sociedad de una red de carreteras adecuadas, y €
hecho de comunicar a un pais significando de antemano su progreso.



La carretera resulta, asi, un bien propio de todos y para todos. Un bien de los que
conciben, proyectan, construyen, conservan y explotan, cuya satisfaccion por un
trabgjo bien realizado hace que la sienta como ago propio, y un bien para el

ciudadano a cuyo servicio estadirigida.

Sin embargo, es innegable la existencia de numerosas fallas en el funcionamiento de
nuestras carreteras de todo tipo y debido a muchos factores, como es e caso de los
derrumbes de taludes, que ademas de cortar y entorpecer la comunicacion, atenta
contra la seguridad, del vigjero; a esto debemos afadirle la limitacién econdmica en
la construccién de carreteras provocando la paralizacién de las obras o en su defecto

el acabado incompleto de las mismas.

1.30BJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Este trabgjo tiene como objetivo general: comparar técnica y econdémicamente €l
modelo grafico de janbu con € modelo analitico de Spencer en e caculo de
estabilidad de taludes aplicados en € tramo Rujero — Mullicancha.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Esta investigacion persigue | os siguientes objetivos especificos:
Estudiar los esfuerzos a los que estdn sometidos | os taludes, los esfuerzos mas
importantes en taludes de carreteras, tension y deformacion de los suelos.
Esfuerzos cortantes en suel os cohesivos y no cohesivos.
Andlizar la incidencia de los factores méas importantes en e equilibrio de los
taludes en genera y de las vias terrestres en particular. Fallas relacionadas ala
estabilidad de laderas naturales. Fallas relacionadas ala estabilidad de taludes.

Tipos de fallamés comunes, fuerzas naturales de deslizamientos de particulas,



deslizamientos en laderas naturales sobre superficies de fala preexistente,
fallas por movimiento de cuerpo de talud.

Andizar las posibilidades de equilibrar la desestabilizacion de los taludes.
Ademas de la prevencion de falas y de estudios de métodos correctivos para
fallas en taludes.

Analizar el efecto costos y mejoras de los taludes.

1.4 HIPOTESIS

El modelo tedrico de Spencer es un método més exacto que e método grafico de

Jambu parala estabilizacién de taludes

1.5 ALCANCE DEL TRABAJO

El trabajo estara enmarcado dentro del siguiente al cance:
Determinar €l talud optimo utilizando el método de Spencer y € modelo de
Jambu
Clasificacion del suelo del talud de las partes més criticas
Realizar ensayos de suel os en tres puntos del talud
Se redlizara un solo andlisis parala clasificacion de suelos
Debido aque no se cuentaen el medio con equipos para pruebas
triaxial se obtendralacohesiony el angulo de friccion mediante €l ensayo de
carga de carga directa.

Obtencidén del costo aproximado para estabilizar €l talud



CAPITULO I
REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 GENERALIDADES

Se llama talud a la inclinacion que adoptan permanentemente las masas de tierra
respecto de la horizontal. S este talud se produce de forma natural se denomina
ladera y s son efectuados por € hombre se denominan talud solamente para la
formacion artificial, hablandose asi de los taludes de los cortes, de los terraplenes, de
las excavaciones, etc. (ver figura2.1)

La estabilidad de taludes se refiere a determinar lainclinacion apropiada en un corte o
en un terraplén siendo casi siempre la mas apropiada agquella més escarpada que se
sostenga el tiempo necesario sin caerse, debido a que € factor econdmico es decisivo
en la seleccion ya que a un menor movimiento de tierras (mas escarpada) corresponde

menor inversion econdmica.

Los problemas de las laderas naturales respecto de su estabilidad difieren
radicalmente de |os taludes realizados por € hombre y a su vez estos ultimos difieren
entre corte y terraplén. Las diferencias estriban en la naturaleza de los materiales
involucrados, en todo un conjunto de circunstancias que dependen de como se formo
el talud y de su historia geoldgica, de las condiciones climéticas que primaron a lo
largo de tal historiay de la influencia que e hombre gjerce en la actualidad o haya
gercido en e pasado, todos estos factores y otros mas definen aspectos tan
importantes tales como la configuracion de suelos y rocas, o € flujo de aguas
subterraneas a través de los suelos que forman laladera o € talud, que determinan las
condiciones de estabilidad de |os mismos.

Se debe establecer |a diferencia entre terraplenes y cortes, ya que, 10s primeros estan
compuestos de un material de todos modos controlado por |0 menos en principio,
mientras que en los Ultimos no existe esta posibilidad, caracteristica que impone



variantes en la naturaleza de los materidles con que haya de trabgar, en su
disposicion y homogeneidad que se reflgjara en la estructura final a través de su

comportamiento.

Los taludes naturales, que son los taludes que se presentan en forma natural, es decir
que no tienen intervencion humana también son susceptibles a deslizamientos, los
cuales para este estudio no son tomados en cuenta. Asi mismo |os terraplenes estan
fuera del acance de este estudio quedando Unicamente los taludes artificiales en corte
gue se caracterizan por la transformacion con € uso de equipo del talud natura

dandol e una seccion especifica

PARTE SUPERIOR
ﬁ CORONA O CABEZA

TALUD PROYECTADO

ALTURA
DEL TALUD

TALUD NATURAL
CUERPO DEL TALUD

_

PIE DEL TALUD
PROYECTADO

Fig. 2.1: Partes de un talud

La “falla de talud” es un concepto de extraordinaria complejidad y multiplicidad, la
cual se define (en su mayoria) en términos de derrumbes o colapsos de toda indole,
esto debido a la gran variedad de fendmenos que por lo general se involucran en €

concepto.

Indicar que e deslizamiento es un cambio de posicion vertical y horizontal, oblicua

en general, en la masa de suelo ese movimiento que origina el cambio de posicion, se



realiza hacia abgjo y hacia fuera. Un caso especial de deslizamiento es € llamado
retrogresivo, cuyo movimiento se realiza hacia afueray haciaarriba.

Fig. 2.2 Partes de un deslizamiento de talud

El inicio de un deslizamiento se produce por 1o general en su punto més débil, como
son las grietas, donde los movimientos de deslizamiento son lentos, |legando luego a
formarse la superficie de fala, que puede ser de diferente forma, y a medida que se
separala masa de suelo de la superficie de falla, se incrementa la velocidad hasta que
se produzca lafallatotal, como se puede apreciar en la en lafigura2.2. Ademasenla
figura 2.3 se ve deslizamientos con suelos de diferentes materiales, por lo visto
anteriormente se considera que € deslizamiento total de una masa de suelo, en su
movimiento se puede realizar a diversa velocidad, lo cual indica s un deslizamiento
es lento, rapido, etc., en la tabla 2.1 se aprecia los limites de velocidad para un

deslizamiento, con relacion a su rapidez.
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211 ASPECTOSQUE INFLUYEN EN UN DESLIZAMIENTO

Las causas de deslizamiento son externas e internas. Las externas se producen por €l
aumento de esfuerzos cortantes sin modificar la resistencia a este esfuerzo del
material (el aumento del talud o el hacerlo més escarpado, la colocacién de cualquier
tipo de sobrecarga en la corona del talud o la ocurrencia de sismos). Las causas
internas se caracterizan por la disminucion de laresistencia a corte del material sin
modificar los esfuerzos solicitados a este tipo de esfuerzo (el aumento de presion de

poro o ladisipacion de la cohesiOn son causas de esta clase).

L os aspectos que influyen para que se produzca un deslizamiento son:

Componentes del peso propio de la masa de suelo.

Influenciadel agua superficia y subterranea.

Existencia de sobre carga externa, cualesguierafueralanaturaezade esta.
Influencia de movimientos sismicos.

Estados de esfuerzos actuantes, ya que en las arcillas es fundamental la
actuacion del agua ya que la misma provoca la disminucién en la mayoria de

|os casos de |a cohesion.

Laerosion (por humedecimiento y secado, corrientes de agua, €tc.).

El presente proyecto considerard los mas comunmente aspectos de los sefialados
anteriormente, ya que lainfluencia de estos se refleja en el terreno, en diverso grado e
intensidad.

A continuacion se indican algunos procesos durante la construccion que afectan mas
la estabilidad de un talud:
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1.- Modificacion de las condiciones naturales de flujo interno de agua al colocar
rellenos o hacer zanjas o0 excavaciones.

2.- Sobrecarga de estratos débiles por relleno, a veces de desperdicios.

3.- Sobrecarga de terrenos con planos de estratificacion desfavorables por

relleno.

4.- Remocion, por corte, de algin estrato delgado de material permeable que

funcionard como un manto natural drenante de estratos de arcilla suave.

5.- Aumento de presiones de filtracion u orientacion desfavorables de fuerza de
filtracion a producir cambios en la direccién del flujo interno del agua, por
haber practicado cortes o construido rellenos.

6.- Exposicion a airey al agua, por corte, de arcillas duras fisuradas.

7.- Remocion de capas superficiales de suelo por corte, lo que puede causar €
deslizamiento de capas del mismo estrato ladera arriba, sobre mantos
inferiores de suelo mas duro o roca

Como se menciond anteriormente, un talud se desliza siguiendo una superficie de
falla, a que se le datambién el nombre, superficie de rotura, superficie de dislocacion,
la forma de la superficie de falla que emplease para cualquier calculo de estabilidad,
dependen del método de célculo, como veremos mas adel ante.

2.1.2TIPOSDE FALLAS

Los tipos de fallas més comunes en taludes, son |os siguientes, de manera resumida.

» Fallapor deslizamiento superficial

El cual se realiza lentamente sobre la superficie del terreno (talud), este tipo de falla
no es susceptible a cdlculo, por gue no puede calcularse.



11

» Falla por movimiento del cuerpo del talud

El cua se readliza de la forma que fue descrita en € primer punto de este capitulo,
(inicio lento, para luego dedlizarse de forma brusca), este tipo de fala se produce
siguiendo una superficie de rotura que es extensa, en comparacion al tipo de falla
superficial, ademéas en este tipo de fala se distinguen dos clases de deslizamiento

como son el de rotacion y traslacion.

» Rotacién

Son movimientos rdpidos que afectan a masas profundas en |os taludes, movimientos
que se dan através de una superficie de falla curva desarrollada en interior del cuerpo
del talud que pude inclusive afectar a terreno de cimentacion, la misma que se
desarrolla por la actuacion de esfuerzos cortantes mayores a la resistencia maxima del
material. Estos movimientos son tipicos de los cortes y de los terraplenes de una via
terrestre, y se cree en la posibilidad de la existencia de un creep profundo en € inicio
deestafala

No es desconocido € hecho de que a deslizamiento alin mas rapido |le preside grietas
y movimientos que indican que e desarrollo de la relacion esfuerzo deformacion es
desfavorable en €l interior del talud, siendo tipicalaformacién de grietas en la corona
del talud. Sin embargo juegan un papel fundamental los mecanismos de falla que

puedan tener lugar en € desarrollo de la futura superficie de fala.

Las falas detipo rotacional se desarrollan alo largo de superficies de falla cilindricas
0 conoidales que para adecuarlos a un modelo matemético se los asemeja a un arco de
circunferencia, o pueden adoptar formas algo diferentes, en las que por lo general
influyen la secuencia geologica local, e perfil estratigréfico y la naturaleza de los

materiales.



clmaniacidn
4 blando

a) Falla de basc.

* - =" L “sualo blands "

# -

RS S S S S SR

d) Falla limitada por un estrato firme.

Fig. 2.4 Falasrotacionales.

12

Este tipo de falas es caracteristico de materiales arcillosos o de suelos con

comportamiento mecanico regidos por su fraccion arcillosa. Afectan a zonas

relativamente profundas del talud siendo esta mayor cuanto mas escarpado sea aquél.
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Las fallas rotacionales circulares pueden ser de cuerpo de talud en las cuales no
interesan € terreno de cimentacion; y de base cuya falla también se desarrollan en

parte del terreno de cimentacion.

Las fallas circulares dan lugar a verdaderas superficies cilindricas de fallasi e ancho
que abarcan es grande en comparacion con las dimensiones generaes de falla, o ser

conoidales si & ancho es pequefio (ver Fig. 2.5).
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.....

Fig. 2.5 Nomenclatura de una zona de falla circular



14

El aprietamienta sefiala
el contorro de la coneha

&) Falla roncoidal.

Fig. 2.6 Tipos de falarotacionaes

Son caracteristicas de cortes las fallas rotacionales de forma distinta a la circulare
tipica al parecer asociadas a arcillas sobre consolidadas en taludes no homogéneos,
por diferencias en la meteorizacion, influencia de la estratificacion y por causas que
se reflggan en un desorden estructural en el talud. Los materiales afectados por esta
falla tienen gran fragmentacion. Producido el deslizamiento la cabecera del talud
queda practicamente vertical por lo cua tiende a producirse nuevos deslizamientos

los cuales deben ser prevenidos.

Por fines de calculo lasuperficie de falla curva se la considera circular o por |o menos

compuesta por arcos de circunferencias.
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» Tradacion

Caracterizada por e desplazamiento del cuerpo del talud respecto de una superficie
de fala por lo general plana asociada a un suelo poco resistente ubicado a poca
profundidad bajo € talud. La superficie de falla se desarrolla paralela al estrato débil
cuyos extremos finalizan en cantiles formados por agrietamientos.

Agrietamiants

2) En blogue,

Apradasinnte
|

Demprendimicnte superiicial,

. 2.7 Fallas tradacionales

Los estratos débiles pueden ser de arcillas blandas 0 de arenas finas 0 limos no
plasticos sueltos. La debilidad de estos estratos van ligados a elevadas presiones de
poro del agua en laarcillay de elevacion de presion de agua en estratos de arena, por
tanto se considera que este tipo de falla tendrd mayor posibilidad de ocurrencia en
épocade lluvia.
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Las fallas en blogue (Fig. 2.7 a) ademés de estar asociadas a un estrado débil como se
menciono se advierte su relacion con discontinuidades y fracturas de los materiales

de cortes o laderas natural es.

Las falas de un franja superficial (Fig. 2.6 ¢) caracteristicas de laderas naturales estan
asociadas a material arcilloso meteorizado. Provocado por sobrecargas de un

terraplén construido sobre laladera.

» Fallapor erosion

Este tipo de falla es debido, a la accion del viento y del agua, se produce de manera
superficial y subterranea, se presenta con mayor incidencia en taludes que tengan
bastante inclinacion.

» Fallapor licuacion o licuefaccion

Consistentes En la pérdida rapida tempora definitiva de resistencia a esfuerzo
cortante que desenlaza en e colapso de la estructura hecha en un material que entre

en licuacion.

Se atribuye la pérdida de resistencia: por la €levacion de esfuerzos cortantes y el
desarrollo de la presién de poros, pero ademas un factor muy importante es la
elevacion de presiones en € aguaintersticial provocada por un sismo, una explosion,
etc.

Lalicuacion casi instantanea ha ocurrido en arcillas saturadas muy sensibles (arcillas
marinas cuya pérdida de sodio provoca la disminucién de la resistencia a esfuerzo
cortante y un gran aumento en su sensibilidad) y en arenas finas sueltas, sobre todo en

condicion saturada.
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213 LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO
CORTANTE EN EL CALCULO NUMERICO DE LA ESTABILIDAD DE
TALUDES

Todo método de andlisis matematico de falla esta fundamental mente relacionado con
la resistencia al esfuerzo cortante de la masa de suelo ante los esfuerzos cortantes
actuantes, por lo que la determinacién de los parametros con que ha de expresarse tal
resistencia se convierte de importancia fundamental. También en los parrafos
anteriores se observo que la resistencia al corte no es una constante, sind mas bien
unavariable circunstancial .

En una superficie dedlizante, la resistencia desarrollada no es tan ata como
resistencia méxima convencional a lo largo de toda la superficie de fala, pero
tampoco tan baja como para acanzar laresistenciaresidua del suelo.

Patton en un experimento realizado concluyo que para un suelo dado la deformacion
a la que ocurre la resistencia maxima depende de la presion normal: Para presiones
normales bgjas se necesita una deformacion baja, a medida que crece el valor crece
también la deformacion necesaria, pero la deformacion necesaria vuelve a disminuir
para presiones normales alln mayores. Confirmado con & experimento de Coldn

mostrado en laFig. 2.8.
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Fig. 2.8 Relacion entre laresistenciaa esfuerzo cortante y la deformacion para

muestras de arcillainalterada, segun Colon.

Esta teoria permite establecer que en e caso de una falla rotacional |a parte superior
se deforma lo suficiente como para sobrepasar la resistencia maxima alcanzada
valores proximos alaresistenciaresidual. En las porciones centrales del arco de falla,
donde la presion norma es maxima, las deformaciones también son maximas,
desarrollandose la resistencia a corte maxima. En la parte inferior las deformaciones
serén tales que se permita desarrollar presiones intermedias entre la maxima y la

residual.

De las anteriores ideas, Colon propone dividir €l arco de falla (en falla rotacional) en
tres porciones a criterio, asignando a la superior el valor de la resistencia residual del
suelo, a la intermedia € de la resistencia maxima (presion normal maxima) y a la
porcion inferior, de la resistencia que resulte de la relacion esfuerzo-deformacion del
suelo obtenida bajo la presién normal que se pueda considerar promedio en dicha

porcion inferior.
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En una arcilla solo se da una falla progresiva si existe alguna discontinuidad (como
un corte) en lamasa de arcillade laladera. El riesgo de falla progresiva aumentara en
tanto aumente larelacion de la deformacion lateral y la deformacién correspondiente

adicharesistenciamaxima

En cortes y terraplenes de las vias terrestres se presentan dos tipos de estados de

esfuerzo generamente (Fig. 2.9)
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Fig. 2.9 Casos tipicos de aumento o disminucién de esfuerzos con el tiempo

Los resultados de laboratorio pueden expresarse en términos de la resistencia
existente en el terreno natural, o de esfuerzos totales actuantes en €l plano de falla, en
el instante de fala. Si en la cAmara de resistencia al esfuerzo cortante y la

deformacion el espécimen se prueba sin drengje, se obtendra en estas condiciones la
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resistencia rapida del suelo bajo la presion actuante en el campo; se obtendra la

resistencialigada alos esfuerzos efectivos.

Generamente en el caso de viasterrestres la estabilidad de los cortes y terraplenes se

analizan considerdndolos como situados sobre e nivel fredtico, que es lo que
generamente se da, 0 porque se desprecian e efecto del agua e incluso e de un
eventual flujo, por tanto hace suponer que solo se trabagja desde el punto de vista de
los esfuerzos totales. Sin embargo en casos en que los cortes o terraplenes sean
analizados bajo condiciones dinamicas de agua en alguna forma, los esfuerzos
efectivos seran distintos de los totales por lo cual es necesario distinguir €l criterio de

andlisis de estabilidad con esfuerzos efectivos o totales.

TABLA 21
(Segun Skempton y Hutchinson, 1996)
PARAMETROSDE RESISTENCIA PARA PROBLEMASDE ESTABILIDAD
DE TALUDESY LADERASNATURALESEN ARCILLA

Cortes Laderas naturales
Tipo defalla Arcilla Condicion | Condiciones | Estabilida | Estabilidad a
es alargo dal00 1000 afios
iniciales plazo anos
Suave, normalmente X, Cy .c f
consolidada, intacta
Ligeramente ., f .c f
Deslizamiento | sobreconsolidada.
convencional Rigidaintacta .C, f
Rigida fisurada fx.cy 1, ¢ f .C»0, f o0, f® f,
Muy fisuraday c»0, f
agrietada
Dedlizamiento G, fr G, f, C, fr
con superficie Todos los casos
defallapre-
existente.
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cu = pardmetro de resistencia maxima, no drenada.

c, f = parametros de resistencia maxima, drenada.

cr, fr = pardmetros de resistenciaresidual .

x = factor de reduccién por condiciones de prueba, anisotropia, etc.
f = factor de reduccién por fisuramientos.

r = factor de reduccion dependiente del tiempo.

En cuanto alas grietas de traccién que se presentan en la corona de un talud, parece
improbable que el esqueleto mineral de un suelo pueda soportar tensiones, a menos
durante un periodo prolongado de tiempo, por esto en la corona de un talud suele

presentarse grietas de traccion, pues el esfuerzo horizontal efectivo es de tension.

Terzaghi propone algunas reglas que consideran el efecto de las grietas de traccion

producidas en la corona de un talud cohesivo antes de su falla.

2.1.4 FUERZA QUE ACTUAN EN UN DESLIZAMIENTO Y FACTOR DE
SEGURIDAD

Todo deslizamiento de talud, esta relacionado, por la fuerza que produce rotura o
fala, que eslafuerza activa de los estados plasticos de Rankine, la cua en un talud se
reflgyan principal mente en su peso propio: con unafuerzaresistente, que es lallamada

resistenciaal corte del suelo alo largo de la superficie defalla.

En lo que se refiere a factor de seguridad gue es e valor determinante en un célculo
de estabilidad, se puede decir que existen varias formas de definirlo, a continuacion

mencionamos algunas de estas.

1) El valor minimo de la relacion, entre la fuerza activa y la fuerza resistente,

para diversas posiciones de la superficie de falla, es e factor de seguridad.
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_fr

FS=—
fa

FS = Factor de seguridad.
fr = fuerzaresistente
fa=fuerzaactiva
2) El factor de seguridad, es la relacion de la resistencia a corte disponible,

con respecto alafuerzatangencial necesaria para equilibrarlo.
Fs= L
t 1

t=C+s tof
t’ = Fuerza componente del peso.
t = Resistenciaal corte

t” = Fuerza tangencial.

3) En € caso de suelos puramente friccionante el factor de seguridad es la
relacion entre los valores de las tangentes de los angulos, de friccidn

interna y de inclinacion respectivamente, como se ve a continuacion:

_ tof
tga

FS

f = angulo de friccion interna

a = angulo deinclinacién.

4) El factor de seguridad es la reaccion, ded momento de las fuerzas
resistentes a lo largo de la superficie de falla, con respecto a momento del

peso de la masa dedlizante.

FS= ﬂ
Md

Mr= Momento resistente.
Md= Momento dedlizante.
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Los momentos son respecto a centro del circulo de deslizamiento usado por
varios métodos de cél culo de estabilidad e taludes.

Si: FS= 1, entonces € talud se halla en un estado de equilibrio limite; FS < 1,
deberd considerarse a talud como inseguro, con tendencia mas proclive a
dedlizarse en cualquier momento; FS > 1 garantiza la estabilidad del talud, por
l6gica es de suponer que si quisieran obtener valor muy superiores a la unidad
para el factor de seguridad, aquello no es posible por diversas causas, siendo la

principal laeconomiadel proyecto.

Por tanto el factor de seguridad “mide la capacidad del talud, para mantenerlo
estable” bajo diversas condiciones. Este factor de seguridad es funcion de muchas

variables entre ellos & tiempo, dado que €l factor de seguridad varia en e tiempo.

Muchos autores recomiendan valores minimos para € valor del factor de
seguridad, cuyo rango en general vade 1.2 a 1.5. Dependiendo de la importancia

y del servicio que d talud prestara.

Tomando en cuentatodo lo que se considero, el presente proyecto, empleara como
valor minimo para € factor de seguridad, uno punto dos (FS=1.5) que es € mas

usado en € disefio de carreteras.

2.15 ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

El ensayo de Compresion simple es un ensayo de compresion de una muestra
cilindrica con una relacion diametro longitud 1 : 2. La muestra es comprimida
axialmente hasta que ocurre la falla. La resistencia a cortante se asume que es

igual alamitad de laresistenciaalacompresion.

Este ensayo es utilizado con frecuencia para conocer la resistencia no drenada de
suel os cohesivos.

Debe tenerse en cuenta que los resultados son expresados en términos de

esfuerzos totales, debido a que no se mide ningun tipo de presion de poros 'y los
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ensayos en limos o arenas 0 materiales fisurados no tienen ninguna validez. El
ensayo es solo aplicable a suelos cohesivos que no permiten la salida de agua

durante & proceso de carga.

Generalmente, € valor de la resistencia no drenada se supone igua ala mitad del
valor de laresistencia encofinado.

su=%qu

En todos los casos, debido a las incertidumbres asociadas con € ensayo, €
muestreo y su preparacion, esta prueba de laboratorio solamente puede utilizarse
como un estimado aproximado de laresistenciaen € sitio.

=S
P

ﬁ}

Fig 2.10 Ensayos de cortante
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2.2 METODOS DE SPENCER

Inicialmente pensado para el andlisis de superficies de rotura circulares, el método
de Spencer (1967) puede ser aplicado a superficies no circulares siempre gue se
adopte uno centro de rotacion friccional. En este método se suponen todas las
fuerzas entre elementos (Figura 2.12).

W

Fig. 2.11 Método de Spencer

Representacion de las fuerzas actuantes en una rebanada consideradas en €
método de Spencer y Morgenstein-Price. W cargas verticales externas, EL y ER
las fuerzas normales izquierda y derecha entre rebanadas;, XL y XR fuerzas
verticales entre rebanadas a izquierda y derecha; Py S son la fuerza norma y

tangencia alabase de larebanada.

También se supone que las fuerzas entre rebanadas tienen una inclinacion
constante (0) a lo largo de toda la recta, de forma que:

X /E =tanf

Doénde:

X son los fuerzas verticales

E las horizontales.

Lafuerzanormal en labase del elemento sera pues:

i
[

P—I W (ER—E;,F'EH.J[;—r—g'.L Tsini —wd tan g 'sin g |,

tan g’

dimide m, —cosic |+ 1ang
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Donde:

FS. Es € factor de Seguridad definido como la tension de corte movilizada
respeto aladisponible.

ER y EL : Son las fuerzas horizontales que actlan desde la derecha e izquierda
respectivamente, entre |os elementos de |a rebanada.

u: Eslapresion de poros en la superficie de rotura

| :Eslalongitud de la base de larebanada

i Lainclinacion delabase del e emento;

c’: Cohesién del suelo del talud en la superficie de rotura

¢’ : Ese angulo defriccion en la superficie de rotura.

Suponiendo que & angulo 8 es constante para todos los elementos de la vertiente,
se pueden hacer ambos, € equilibre global de momentos y e de fuerzas, de
manera que se encuentran dos valores del Factor de Seguridad, € del equilibrio de

fuerzas (Ff) y el de momentos (Fm).

Se puede encontrar un valor de 6 tal que ambos factores de seguridad coincidan,
que sera e Factor de Seguridad de la vertiente. Spencer estudié la relacion entre
Ff y Fm por un problema tipo. Dedujo que € factor de seguridad resultante del
equilibrio de momentos es relativamente insensible a los fuerzas entre elementos.

Esta conclusion es coincidente con la de Bishop.

Debido a que la ecuacion planteada es muy complea de resolverla manualmente
Spencer realizo un Abaco que permite en contra € FS en forma iterativa, a

continuacion se dalos pasos para hallar €l F.S.

Paso 1. Parametros que serequieren para €l analisis

* Altura de cada talud H (metros)
* Pendiente del talud 3 (grados)

* Cohesion del suelo Cu (KN/m2)
* Altura del nivel freatico HW (m)
» Angulo defriccion ¢ (°)

* Peso especifico del suelo y (KN/m3)
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Paso 2. Asumir un FS,=1y estimar € angulo defriccion necesario ¢4

mnw)
FSn
Paso 3. Hallar la constante m del Abaco

@, = tan™? (

Al grafico se debe entrar con € valor del angulo del talud y el dngulo de friccion

necesario
e 117 Y ET R T
....... e s St S 'rr ,
usu | fu= 0 . S S S Jf.l..!.l_lL-
28 3 ._.T.....,'... 4 IS S - :
- | | L
i | i
m 0.216 S 'f _..;',.__.__ ey
! ! ; + _+ ...... *_]_._ .....
0.24 LA S O T“T .
022 ..._.f;.._....._ :;_1. I
il L T 4_ 30

52 54 56 5B 60 62 64 66 5B TO T2 T4 76 7B BO B2
Pendiente del talud B (grados)

Fig. 2.12 Abaco de Spencer paraladeterminacion dem

Paso 4. Hallar €l factor de seguridad calculado
Cu
- m-y-H
Paso 5. Verificar s FSesigual a FSn
En € caso de que estos valores no coincida se debe volver a asumir otro valor de

Fy

FSny volver acalcular el valor de FS
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2.3- METODO DE JAMBU

El método de tablas de Janbu presenta dos procedimientos, uno para suelos
cohesivos (¢ = 0), y otro para suelos friccionantes (¢ > 0). Para suelos cohesivos,
el procedimiento es el mismo de Taylor. Paralos suel os friccionantes o mixtos, €
procedimiento es un poco mas complgo. A continuacion se da e procedimiento

paralas Tablas de Janbu para @ = 0. Paso a paso:

Paso 1. Parametros que serequieren para €l analisis

* Altura de cada suelo H (metros)

* Pendiente del talud 3 (grados)

* Cohesion del suelo Cu (KN/m2)

* Altura del nivel freatico HW (m)

* Peso especifico del suelo y (KN/m3)

* Profundidad hasta el manto de suelo duro impenetrable D (Metros)

Paso 2. Calcular € factor de profundidad d

Base Minme

e e

Fig 2.13. Variables de talud

Cacular € factor d, por medio de la siguiente formula:

H,
d=—

H
Donde:

Hw = Alturadel nivel freatico
H = Profundidad del pie del talud a punto mas bajo del circulo defalla.
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Paso 3. Obtener lalocalizacion dd circulo critico (Xo, Y0). (Figura 2.14)

' 1]

Cantro Critico i

X
ot
T—h

Absciza del cantro -

90 &0 73 BOD 50 40 30

Arutio dat balel |} [gradns)

Fig 2.14 Coordenada X o parad circulo critico. (Janbl 1968).

5
4

o Yo=yaH

g \

2

g3 =30, -

2 al b L

- R

-:l":t a%\ --‘_L_F[.]__..-' f

5 2 2 B i

2 ‘I ¢ 52 k- = |-

(] . 5 11 4

\""‘--”-"3,;.:. = Lol T ’f.f

o = - ----k——-—-—“"r

1
V10| 182 24 610
| P | | |

60 A0 70 60 G50 40 30 20 10

Angula del Talud - P lgrados)

D25 0.50
| | |

Fig. 2.15: Coordenada Y o para € circulo critico. (Janbu 1968).

De las Figuras 2.14 y 2.15, determinar la localizacién del centro del
circulo critico X0, Yo. Para los taludes més empinados que 53°, € circulo critico
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pasa por € pie. Parataludes mas tendidos de 53°, € circulo critico pasatangente a

la superficie firme o roca

Paso 4. Calcular Cc promedio (Cohesién del suelo)

Utilizando como guia € circulo estimado, se determina el valor promedio
de la resistencia, Cc. Esto se redliza calculando € promedio ponderado de las
resistencias a lo largo del arco de falla, con € nimero de grados interceptado por

cadatipo de suelo como factor de ponderacion.

Paso 5. Calcular €l factor dereduccion

Puede encontrarse factor de reduccion por carga adicional, factor de
reduccion por sumergencia e infiltracion, factor de reduccién por grieta de
traccion sin presion hidrostética en la grieta y factor de reduccion por grieta de
traccion con presion hidrostatica en la grieta. En las figuras 2.19 a 2.20, se

muestran las tablas que se empleardn segiin €l caso que se presente.

Paso 6. Calcular Pd
Pd se calcula con lasiguiente formula:
(r -H) +4 — (v -Hy)
Hq -HBw-HBe

Pd ==

Donde:

y = peso unitario promedio del suelo

H = alturadel talud

g = sobrecarga

yw = peso unitario del agua

Hw = alturade aguafueradel talud

uqg = factor de reduccion por sobrecarga

pw = factor de reduccion por sumergencia

ut = factor de reduccién por grieta de traccion
Si no hay sobrecarga, pug = 1; si no hay sumergencia, yw = 1y si no hay grieta de
tension, pt=1.

Enlaférmulade Pd setomaq =0, ug =1 para la condicion no consolidada
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Fig 2.116: Grafica para obtener 1q cuando € circulo pasa por la base
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Fig 2.17: Grafica para obtener uq cuando € circulo pasapor € pie

Fig. 2.18: Factor de reduccion por carga adicional para tablas de Janbu.
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Fig. 2.19: Factor de reduccion por grieta de traccion sin presion hidrostatica en
ésta. (Janbu, 1968).
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Fig 2.20: Factor de reduccién por sumergencia

Paso 7. Calcular el nimero de estabilidad No
De la Figura 2.21, se determina e vaor del nimero de estabilidad (No), que
depende del angulo del talud.
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Fig. 2.21: NUumero de estabilidad.

Paso 8. Calcular la cohesion requerida

Se cal cula despejando ¢ de laformula del nimero de estabilidad No.

¢ _rH

'-ﬂq :ll-:'
El Creq debe ser menor o igua que la cohesion calculada en el laboratorio (C)

mediante el ensayo triaxial o € ensayo de carga directa.

Paso 9. Calcular €l factor de seguridad
Se utilizalaexpresion:
No .C_

5 P.::

Su proceso requiere varios tanteos hasta halar e factor de seguridad que
satisfagalarelacion y e limite minimo dado.



CAPITULO 11
ANALISISDE TALUDES YA CONSTRUIDOSTRAMO PUENTE
RUJERO -MULLICANCHA

3.1 UBICACION DEL TRAMO DE ESTUDIO

UBICACION GEOGRAFICA
DEL LUGAR DENTRO DEL
CONTEXTO
DEPARTAMENTAL

Foto 3.1 Ubicacién en el Departamento.

Para la aplicacién de esta tesis se €ligio € tramo RUJIERO-MULLICANCHA, la
eleccion dd tramo se hizo tomando en cuenta varios aspectos como: importancia
de la carretera desde € punto de vista del tréfico vehicular, muy relacionado con
la zona turistica que representa la comunidad de MULLICANCHA, de momento
ya presentan inestabilidad superficial en las coronas de los taludes.

En este contexto se consideré que para dar mayor aplicabilidad a trabgjo, era
necesario escoger un lugar del sector con las caracteristicas mas criticas tomando
en cuenta parametros tales como: atura, y topografia de la zona circundante a
taud. Asi se remiti6 a recopilar toda la informacion disponible del sector



determinandose como el lugar mas critico e correspondiente a la progresiva
3+600 del tramo, correspondiente al lado izquierdo del gje de la carretera.

UBICACION DEL

@ FROYECTD
- 1 4

Foto 3.2: Ubicacion en laprovincia



3.2 CARACTERISTICAS GENERALESDE LOSTALUDES:

UBICACION DEL PROYECTO

En general € valle se encuentra formado por un manto de sedimentos lacustres
del cuaternario de aproximadamente 150 m de espesor depositado
horizontalmente, constituidos principamente de arcillas, limos y en muchos
menos cantidad arenas finas y gravas, que descansa sobre un lecho rocoso de

lutitas y giltitas.

La zona de ubicacion de los taludes estd conformada por estratos
predominantemente de arcillas limos normalmente consolidados de origen
lacustre, con poca variacion de colores que van de marron claro a gris. Ademas en
estos cortes se observa presencia de grava con un espesor de hasta 1m en la parte
superior del corte (Ver fotografia 3.1), de cuya capa se originan desprendimientos

haciala carretera

En la parte posterior de los taludes se observa depdésitos de suelo erosionados, las
arcillas inorganicas plésticas constituyen el material predominante.

Se observan fisuras por retraccion de poca profundidad, alrededor de 15 cm
en la parte posterior de los taludes por efecto del escurrimiento de agua en época
de lluvia, lo cua puede provocar que se reduzca al minimo la resistencia a

traccion en direccion perpendicular alafisura

La progresiva 2+000 para € andlisis, presenta las siguientes caracteristicas de

construccion y disefio:

TALUD
DETALLE UNIDAD | VALOR
Angulo ddl talud ° 81
Longitud promedio del talud m 35
Alturapromedio del talud m 12




Foto. 3.3 Seccién transversal prog. 2+000

3.3ESTUDIO DE LA ZONA

El estudio que emprenderd e proyecto, esta referido a redlizar € reconocimiento
de la zona de aplicacion del proyecto, ademas se llevarédn muestras del talud a ser
estudiado con €l fin de proceder alos respectivos ensayos en €l |aboratorio.

También se intentara recabar la mayor y mejor informacion posible de la zona en
cuestion, referidos a geologia y agunos proyectos que existan del tramo en
estudio.

Para tan fin este capitulo abarca dos puntos que son: primero las caracteristicas
geométricas actuales del lugar alas que ya se hizo referencia, y la segunda parte €l
andlisis de suelos, parte esta que comprenderd en lo posible toda la mecénica de
suelos y geologia. El desarrollo de esta parte se hara, siempre en funcion a los
objetivos, que se plantearon oportunamente.



3.4 GEOLOGIA

La informacion geoldgica del lugar en estudio es incompleta ya que la
informacion de mapas geol 6gicos son muy generales, por € hecho de la escala a
la que se encuentran, lo cual no nos muestra claramente las circunstancias
geoldgicas locales, con € detale que requiere un proyecto cualquiera sea la
naturaleza de este.

La geologia de la zona muestra clara presencia de depdsitos de sedimentos

lacustres correspondiente al cuaternario.

3.5 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS COMPONENTES DE LOS
TALUDES

3.51TOMA DE MUESTRAS

Paralatoma de las muestras se ubicaron tres puntos a cada lado de la carretera,

Para e talud izquierdo y tres para € talud derecho, comprendidos entre las
progresivas 2+000, 3+000, 3+100. Las muestras tomadas de talud
correspondiente a lado izquierdo del ge de lacarretera se las denomino como Al,
A2, A3, en € croguis (Fotografia. 3.3) de la zona se observa con més claridad la

ubicacion de estos puntos.

Las muestras fueron de condicion alteradas, de cada punto se extrgo 5 Kg. de

muestra recopilando un total de 30 Kg. del talud derecho e izquierdo de la zona.



Foto 3.4 Ubicacién de los putos de extraccion de las muestras

352 ANALISISDE LASMUESTRASDE SUELO

El estudio geotécnico, tiene por objeto determinar las caracteristicas fisicas

mecanicas de |os suelos componentes de |os taludes en estudio.

Los analisis efectuados por el laboratorio de suelos de la “Universidad Autonoma
Juan Misael Saracho” sobre las muestras que se extrajeron del sector de estudio
nos muestran que se trata de un suelo CL de la clasificacién unificada de suelos
(USCS), arcillas inorganicas de plasticidad media de granulometria fina, mas del
90 % pasa el tamiz 200.

Registra, un limite liquido de 36, un limite plastico de 20, un indice plastico de

16. Peso especifico de 1.68 T/m3, cohesion de 4.6 T/m2 y angulo de friccion
del?’.

3.5.2.1 COMPRESION

De informes recopilados de estudios hechos del valle central de Tarija, reportan

gue & mismo esta sujeto a procesos de consolidacion norma de manera que las



arcillas del vale centra de Tarija son semejantes y presentan caracteristicas
semejantes, por lo cua los resultados obtenidos de ensayos de laboratorio se
adoptaran tomando muy en cuenta los resultados que se obtuvieron en dicho
estudio.

Para la determinacion de los parametros del suelo en estudio, se sometid las
muestras de suelo a un ensayo de compresion, el materia fue talado con las
dimensiones de una probeta de hormigén, este ensayo nos ayudo a obtener €l
angulo de friccién y el dato para calcular su cohesion “Prueba rapida” (ver
fotografia 3.5)

Foto 3.5 Probeta lista para ensayo a compresion simple

Laresistencia a compresiOn representa la resistencia que tiene un suelo natural.

Para €l ensayo a compresion se tomaron tres muestras la muestra Ai, Ay Ag,
representativas de las tres muestras, de los tres taludes més criticos del tramo.

Las muestras fueron preparadas o moldeadas segin se muestra en la fotografia
3.5. Se prepararon 3 muestras cilindricas con una relacion entre e largo del
cilindro y su diametro, todos estos pasos se muestras en la fotografias 3.4, 3.5y 3.
6.



Fotogr afia 3.6 Otra de |as probetas que también fue sometida a compresion

Se aplicaron a cada espécimen |as presiones respectivas donde la primera probeta
sefisuraa 12 KN. Lasegundaa 12.15 KN. Y laterceraa 11.47 KN. con € fin de
obtener varios angulos de rotura y diferentes presiones de carga que permitan

obtener y calcular cohesién y angulo de friccion interna del suelo.

En esta fotografia podemos observar los resultados del ensayo a compresion
donde se ve claramente el angulo de rotura dato que se queria obtener en este

ensayo. (Fot. 3.7)



3.6 CALCULO DE LA ESTABILIDAD

3.6.1l METODO DE CALCULO A EMPLEAR EN EL PROYECTO

El método adoptado para calcular la estabilidad de taludes es e método
SPENCER y Jambu por considerarse a este como el més adecuado paralos fines
que persigue e presente proyecto, dado que € error de célculo del factor de
seguridad es del orden de 10 a 15%, con respecto a parametros de resistencia
supuestos, dado que no se tiene certeza absoluta en la eleccion de los parametros
de resistencia como ser la cohesion e angulo de friccidn interna, ya que no es
posible obtener muestras totalmente inalteradas, por ende ese error de calculo se

puede considerar razonablemente aceptable en |a préactica.

Serealizaron varias iteraciones considerando falla por la base del talud, por €l pie
y por & cuerpo del talud de los cuales se escogié aguel que arrojara el menor

factor de seguridad como la superficie potencial defalla para el talud en estudio.

3.6.l METODO DE SPENCER
Para aplicar este método se verifico primero € FS actual:

Paso N° 1: Parametros de entrada

* Altura de cada suelo H=12 m

* Pendiente del talud = 81°

* Cohesion del suelo Cu = 4700 kg/m?

* Peso especifico del suelo y = 1680 kg/m3
» Angulo de friccién ¢ =17°

Paso 2. Asumir un FS,= 1y estimar & angulo defriccion necesario ¢

tan17
= 17°

@y = tan™"
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Paso 3. Hallar la constante m del Abaco
Al grafico se debe entrar con € valor del angulo del talud y e angulo de friccion

necesario
032 T ] : :
—+ e
o Ju=0 T
S SRR RE
aaf L LT T VT
i |
3 BN
m 026 L L L I { 1
T O Y |
A B R
0,24 *M_l‘r.l.ﬂ‘.ul.l.ﬁ.l‘.il.l?l. | 1 L
i |
T AP
020 1} L m

B2 E4 26 25 60 62 64 66 68 TO T2 T4 76 78 B0 82
Pendiente del talud B (grados)

Fig. 3.1 Abaco de Spencer paraladeterminacién m
De &baco obtenemos m= 0.24

Paso 4. Hallar € factor de seguridad calculado
4700

T 0,24-1680 - 12

Paso 5. Verificar s FSesigual aFSn

Debido a que FSn 'y FS no son iguales se vuelve a sumir otro valor de FSn y

FS =0971

luego de varias iteraciones se obtiene que
FSn= FS=0.999
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3.6.2 METODO DE JANBU
Para aplicar este método se verifico primero € FS actual:

Paso 1. Parametros que serequieren para €l analisis

* Altura de cada suelo H=12 m

* Pendiente del talud = 81°

* Cohesion del suelo Cu = 4700 kg/m?

* Altura del nivel freatico Hy=0m

* Peso especifico del suelo y = 1680 kg/m3

* Profundidad hasta el manto de suelo duro impenetrable mayor a140 m

Paso 2. Calcular € factor de profundidad d

H,
d=

F =
Paso 3. Obtener lalocalizacion del circulo critico (Xo, Y0).

Defigura2, 8 se obtiene xo=-0.65
X0= Xo.H=-0.65*12 =-7.8 m (coordenada en €l ge X)

Defigura2, 9 seobtieneyo=1.75m
Yo= yo.H=175%12 = 21 m (coordenadaen el geY)

Paso 4. Calcular C promedio (Cohesién del suelo)

Debido a que solo se trata de un tipo de estrato la cohesion obtenido en el
laboratorio es:

C=4,7tn/m?

Paso 5. Calcular € factor dereduccion
Debido a que no existen grietas en la cima del talud, tampoco existe sumergencia

de labase y no existe una sobrecarga en la cima se asume:

Reduccion por sumergencia: pw =1

Reduccion por Traccion : pt=1



Reduccion por sobrecarga Hg=1

Paso 6. Calcular Pd (factor de calculo del F.S)

H + g- H
P, = ¥ i Fu - My - 2016

My - By [y

Paso 7. Calcular €l niUmero de estabilidad No
DelaFigura2.20, se determinael valor del nimero de estabilidad No = 4.4

Paso 8. Calcular la cohesion requerida

Crog = 22 = 4582

Na -

Donde la cohesién requerida es menor que la cohesién actual

Paso 9. Calcular € factor de seguridad
Se utilizalaexpresion:
_ No.Cu

F; = = 1.021
s P,

De manerasimilar se calculo para otros angulos hasta llegar aun F.S. optimo.

12
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3.3 RESUMEN DE CALCULOS.
En & siguiente cuadro se muestra los diferentes Factores de seguridad para

diferentes angulos de talud.

ANGULO DE FACTOR DE SEGURIDAD
e JAMBU SPENCER
40° 2121 1.981
45° 2.017 1.987
50° 1.914 1854
55° 1.812 1.702
d 1698 1587
i 1.538 1.488
[ 1.462 1.388
7 1.302 1174
80° 1122 1.099
81° 1.021 0.999
85° 0.925 0.878




CAPITULO IV
ANALISISDE COSTOS

4.1 LA ESTRUCTURA DE COSTOS

Para €l establecimiento del costo del proyecto y la definicion de precios unitarios
que sirven de base para € establecimiento de costos referenciales del presente
proyecto, se propone una estructura de costos basada en estructuras definidas de
varias Instituciones como la Camara Boliviana de la Construccion, el Gobierno
Municipal de Tarijay otras que son representativas y definen precios razonables

para el mercado local de la construccion.

La estructura de costos bésicos tiene |os siguientes componentes:

4.1.1 MATERIALES

Este rubro nos proporciona el primer elemento del precio unitario y es € resultado
de la aplicacién de la cantidad de materiales que forman parte de una obra por su

precio unitario.

La cantidad de material es se determina mediante un estudio analitico, en el cua se
considera el INSUMO que arroja cada uno de sus componentes al que se adiciona
las pérdidas producidas por corte resultantes de la colocacion, rotura y fractura
durante € transporte o manipuleo y en genera desperdicios que imposibilitan su

empleo en laobra.

Los materiales a emplearse en e presente proyecto, corresponden en su mayoriaa
materiales de procedencia nacional e importada que se encuentran en el mercado
local de la ciudad de Tarija'y cuyos rendimientos en los diferentes items, fueron
tomados del disefio de ingenieria, en funcion a los volumenes de obras

determinados.



L os costos fueron tomados del mercado loca e informacidn de costos de la revista
Presupuesto & Construccién y de los costos que mangja e Gobierno Municipal de

Tarija

4.1.2 MANO DE OBRA

El rubro se halla condicionado a dos factores: el precio que se paga por €ella o
SALARIO vy € tiempo de gecucion de la unidad de obrao RENDIMIENTO vy a
tres sistemas de trabgjo: Jornal, Contrato y Destgjo.

El Salario se halla regulado por la ley de la oferta y la demanda, siendo muy
variable inclusive con relacion alos distintos sitios del pais, en todo caso existe un
precio minimo establecido por €l Ministerio de Trabgo. El Rendimiento es el
factor més complicado y de dificil determinacion, se halla vinculado a los

métodos y sistemas constructivos utilizados por |os obradores.

En este caso los rendimientos fueron tomados de obras similares desarrolladas en
las ciudades de LaPaz y El ato y los costos o salarios a pagar del mercado laboral
local. Los mismos que tienen incidencias como las cargas sociaes, referidas a:

Subsidios, aportes a entidades, antigliedad y seguridad industrial.

4.1.3HERRAMIENTAS, MAQUINARIA'Y EQUIPO

Este rubro es considerado generalmente como un porcentagje de la mano de obra,
generalmente 5 %. Este rubro esté destinado a la reposicion de herramientas y
equipos gue son propiedad de la Empresa proporcionados a los obreros para la
gecucion de las obras y que debido a uso en primer lugar y luego a la
obsolescencia, se hacen en cierto momento inutilizables y es imprescindible
contar con un fondo de reserva para sustituirlos por elementos nuevos y/o

modernos. El equipo mayor tiene un costo en funcién del tipo y su rendimiento.

4.1.4 RECARGOS
Se tiene dos recargos, que corresponden a las cargas sociaes y € impuesto a

valor agregado IVA.



4.1.51VA DE LA MANO DE OBRA

De acuerdo alos D.S. 21530, 21531 y 21532 € pago de los impuestos sobre los
ingresos (IVA impuesto a valor agregado) equivale a 13%, porcentaje que en €l
caso de empresas constructoras, se aplica Unicamente a la mano de obra directa,
debido a que las empresas pueden descontar con facturas de materiales.

4.2 GASTOSGENERALESY ADMINISTRATIVOS

Existen gastos que siendo imputables a la obra misma, no son claramente
determinados porgue no intervienen en forma directay no pueden ser asignados a
ninguno de los rubros anteriormente mencionados y otros en cambio que son
independientes de la obra y que se erogan alin en circunstancias en que la empresa
tenga 0 no obras en construccion. Son a todos estos gastos que se los toma en
cuenta bajo € presente rubro y que forma parte del Precio Unitario con un

porcentaje de |os gastos directos como se vera mas adel ante.

Se refieren a gastos que incurre e contratista en la preparacion, presentacion de
propuestas y la administracion de la obra, pero que no se identifican con la mano
de obra mismay cuya incidencia en costo puede ser diferente para cada obra. Para
una referencia del detalle de su composicion en una obra de caracteristicas
corrientes, se presenta el siguiente andisis.



4.2.1 GASTOSADMINISTRATIVOS

Detalle % del Costodirecto
- Materiales de escritorio, limpieza, etc. 0.2
- Agua, luz, teléfono, radio, etc. 0.15
- Mantenimiento vehiculos 1.0
- Alquiler de oficina, depdsito 0.25
- Servicios personales (Gerente, contador, secretaria, 4.0
mensgj ero)
- Seguros 0.5
- Impuestos y patentes municipales 5.0
1 Subtotal 11.10

4.2.2 GASTOSDE PROPUESTA Y CONTRATOS

Detalle % de Costo directo
- Comprade pliego y planos 0.1
- Preparacion propuesta, certificados, etc. 04

- Boletas bancarias (de propuesta, buena inversion 2.0
anticipo, cumplimiento de contrato, buena gjecucion).

- Laboratorios de ensayo de materiales 0.1
- Ejecucion planos finales con modificaciones 0.05
Sub total 2.65
Porcentgje total de gastos generales 13.75%
Porcentagje de gastos general es (recomendado) 14.00 %

423 UTILIDAD

La utilidad es €l beneficio que busca la empresa en la realizacién de las obras, y

por consiguiente su fijacion en porcentaje es dificil de determinar. Generalmente



las entidades del sector publico conceden un 10% de utilidad a contratista del

costo directo de la obra.

4.2.4IMPUESTO A LASTRANSACCIONES

En virtud a disposiciones legales, con la ley 1606, que determina un impuesto a
las transacciones sobre una base imponible que signifique € total de los ingresos
menos &l IVA, en nuestra estructura de precios unitarios representa el 3% sobre el

costo directo més recargos y utilidad.

A continuacién se presenta un esquema de la estructura de costos de este proyecto

con las consideraciones hechas anteriormente.

Presupuesto general

Proyecto: ANALISIS DE LA ESTABILIDAD EN TALUDES DE CARRETERA
Moédulo: ANEXO IV
Cliente: U.A.J.M.S.

# Descripcién item uUnd. Cant. Unit. Parcial
1| MOVIMIENTO DE TIERRA |m3 3960 25.07 99277.2
99277.2

Son: Noventa y Nueve mil Doscientos Setenta y siete con 2/100 Bolivianos

Para el presente calculo no se tomo en cuenta otras actividades ya que son

comunes para la comparacion entre ambos métodos estudiados



ANALISISDE PRECIOSUNITARIOS

Item: MOVIMIENTO DE TIERRA

Proyecto: ANALISIS DE LA ESTABILIDAD EN TALUDES DE CARRETERA

Maodulo: ANEXO IV

Unidad: m3
N° | P. |Insumo/Parametro Und. | Cant. Unit.(Bs) Parcial (Bs)
A | MATERIALES
> |D |TOTAL MATERIALES (A) = 0
B | MANO DE OBRA
1|- |OPERADOR DE EQUIPO HR. 0.017 12.5 0.2125
2|- | AYUDANTE OPERADOR HR. 0.015 9 0.1350
3|- |CHOFER Hr. 0.1 7 0.7000
> |E |SUBTOTAL MANO DE OBRA (B) = 1.0475
F | Cargas Sociales 55.00% de |(E) = 0.5761
O | Impuesto al Valor Agregado 14.94% de |(E+F) = 0.2426
> |G |TOTAL MANO DE OBRA (E+F+0) = 1.8662
C | EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIEN
1/- |TRACTOR HR. 0.015 490 7.35
2|- |PALA CARGADORA hr 0.002 420 0.84
3|- |VOLQUETA hr 0.1 100 10.00
H | Herramientas menores 5.00% de (E) = 0.0288
> | TOTAL HERRAMIENTAS Y EQUIPO (C+H) = 18.2188
> |J |SUBTOTAL (D+G+l) = 20.1138
L | Gastos grales. y administrativ 10.00% de |(J) = 2.0114
M | Utilidad 10.00% de | (J+L) = 2.2125
> |N |PARCIAL (J+L+M) = 24.3377
P | Impuesto a las Transacciones 3.09% de (N) = 0.7301
> |Q |TOTAL PRECIO UNITARIO (N+P) = 25.068
> PRECIO ADOPTADO: 25.07

Son: Veinte cinco con 07/100 Bolivianos

TABLA 4.1. Andlisis de precios unitarios




CAPITULOV
CONCLUCIONESY RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Concluido la investigacion de estabilidad de taludes se llegaron a las siguientes

conclusiones;

» En la medida que se fue profundizando en & estudio de los pardmetros
fundamentales que intervienen en el calculo de la estabilidad de un talud como
es la cohesion y lafriccion del suelo componente del mismo, se pudo ver que
estos mas gue constantes son parametros variables que pueden tener diferentes
valores en funcion del tiempo, toda vez que las condiciones varian sobre todo
respecto del tiempo, pero ademéas respecto del lugar o zona donde se encuentra
el talud. De ahi que se tuvo mucha incertidumbre en poder determinar los
pardmetros de la resistencia a corte del suelo correspondiente a la aplicacion
del presente proyecto.

» Para la determinacion de los datos se pretendid obtener algunos estudios
geométricos del tramo de estudio, sin tener ningun resultado favorable, pues
solamente y con dificultad se pudo obtener los perfiles geométricos de la zona
tanto longitudinales como transversales pero acerca de estudio de suelos
practicados para tener conocimiento acerca de qué tipo de suelo se cortd
aturas mayores alos 10 m y taludes cuya relacion H:V es 1:8 no se encontro
ningun registro, motivo por e cua se recurrio a la recopilacién de todos los
estudios redlizados en e proyecto tramo RUJERO —-MULLICANCHA

concernientes a esa zona.

» Para poder conocer laresistenciaa corte del suelo en estudio a no contar con
ningun aparato que permitiera determinar los parametros de la resistencia al
corte en € laboratorio de suelos de la Facultad de Ingenieria, se tuvo que
realizar con un aparato que solo nos da compresion simple, en donde se hizo
uso del laboratorio de suelos de la Universidad Auténoma Juan Misael
Saracho paratal fin.



Se redlizaron ensayos de compresion (Prueba rgpida) en muestras de suelo
gue setuvo que tallar en formay con las dimensiones de cilindros de H°A® con
el materia natural recogido del lugar para asi obtener los datos que se
buscaba.

En cuanto a las pruebas de compresion y célculos que se hizo, se obtuvieron

los siguientes resultados:

= Cohesién no consolidada no drenada C = 0.47 Kg/cm?

» Angulo de rozamiento interno ¢= 17°

El modelo de Spencer y jambu dan valores muy parecidos , sin embargo en
este trabgo se pudo evidenciar que e modelo de Spencer da valores mas

conservadores, sin embargo no se pude afirmar que dicho modelo sea el mejor

Como quiera que las pruebas de compresion actualmente usadas representan
circunstancias extremas para €l suelo en estudio, algunos especiaistas en esta
materia, para determinar la resistencia a corte del suelo que anadizan,
prefieren dibujar sus propias envolventes simplemente interpolando entre las
dos representativas de comportamientos extremos. Sin embargo cabe recalcar

que este procedimiento ha de estar siempre respaldado por amplia experiencia.



5.2 RECOMENDACIONES

» Serecomiendatener mucho cuidado con la adopcién de factores de seguridad

» Para obtener la cohesion del suelo se recomienda usar € equipo de ensayo
triacxia ya que se obtendra datos mas precisos y a mismo tiempo se debe de

realizar varias probetas para obtener el mismo

» Se debe de estudiar con mayor profundidad €l modelo de Spencer usando un
software adecuado

» Se recomienda tomar varias muestras del material del que esta compuesto un
talud, es decir de distintos lugares, no solo alo largo, sino también alo alto,
para poder analizar si es un talud homogéneo o heterogéneo, ya que de esto
depende la metodologia de andlisis.

» Es muy importante la buena recoleccion y manipulacion de los datos
obtenidos en campo ya que de éstos depende todo € andlisis.

» Es muy importante tomar en cuenta el nivel freatico para obtener resultados

MA&s preci sos.
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