CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

La erosion acelerada por la intervencion del hombre, sobre todo, en la apertura de vias de
comunicacidn, es un problema con consecuencias graves a medida que pasa el tiempo,
afecta de manera preocupante al medio ambiente, torndndose un problema ecoldgico. En
la mayor parte de los lugares afectados, se realizan movimientos de tierras en volumenes
considerables, sin prever las consecuencias, al igual se va eliminando la cubierta vegetal
natural. Cuando esto ocurre en areas de fuerte pendiente y alta pluviosidad, se provoca un
incremento en el proceso de erosién 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. (ONU, 2022).

Para analizar y cuantificar estos procesos erosivos en los taludes y para llegar
eventualmente a la instalacion de las medidas de refuerzo mas 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. (NATURALES, 2008).

1.2.  Situaciéon Problémica

En la region es muy comdn observar que uno de los problemas que se deben solucionar
es el deslizamiento de taludes, que pueden ser causados por diferentes motivos ya sean
atmosféricos, geoldgicos, geométricos o por la accion del hombre, por este motivo es
importante realizar andlisis de estabilidad de taludes que nos permita brindar
oportunamente alternativas de solucién a problemas de inestabilidad y evitar pérdidas

ocasionadas por deslizamientos.



La relevancia de este estudio de aplicacion, radica en la necesidad de realizar un analisis
de estabilidad de taludes y para ello poder determinar el factor de seguridad de cada talud
y hacer una valoracion de los resultados para establecer si los talud son estables o
inestables, de esta manera plantear medidas correctivas de manera oportuna gque nos
ayuden a evitar un posible deslizamiento de los taludes ubicados en el tramo Saladito
Timboy Tabasay y asi evitar causales de mayor implicacién como ser la accidentabilidad

y transitabilidad en las carreteras a las zonas subtropicales de nuestro departamento.
1.3. Problema

¢De qué manera al realizar el Andlisis de Estabilidad de taludes en el tramo Saladito
Timboy Tabasay, se determinara los métodos de estabilidad para obtener el factor de

seguridad utilizando el programa Slide?
1.4.  Justificacion

La inestabilidad de taludes es una de las causales de mayor implicacion en la
accidentabilidad y transpirabilidad en las carreteras a las zonas subtropicales de nuestro

departamento.

Se aplicara para tener una via segura, que evitara la pérdida de vidas humanas por
accidentes, se garantiza el trafico seguro y permanente de vehiculos que permite el
transporte de la produccién agricola y ganadera de la zona y el aprovisionamiento de

insumos para la industria, el comercio y el turismo.

Por el trabajo que se realiza y la experiencia en la construccién de carreteras del
departamento y resto del pais se considera que es Factible realizarlo. Debido a la
importancia de la via, ésta no puede permanecer expuesta a los fendmenos de la naturaleza

que la destruyen.

En esta aplicacidn, entre las alternativas para estabilizar el talud se escogera la mas segura
y econdmica que indicaran los estudios geotécnicos, viales y financieros, como la
modificacion de la geometria, taludes con bermas, disefio apropiado de la inclinacion de
taludes utilizando el método sueco o de dovelas. (SCIELO, 2018).



1.5.

1.5.1.

Objetivos

Objetivo general

Analizar la estabilidad de los taludes en el tramo Saladito Timboy Tabasay aplicando el

programa computacional Slide.

1.5.2.

1.6.

Objetivos especificos

Analizar modelos de estabilidad del talud, para conocer el factor de Seguridad
utilizando la modelacién del programa computacional Slide.

Realizar mediciones de los taludes criticos en mencionado tramo con el fin de
conocer las dimensiones de los mismos.

Caracterizar los materiales componentes del talud, para identificar los diferentes
tipos de suelos, que seran sometidas a ensayos de laboratorio con el fin de
determinar sus caracteristicas fisicas y mecanicas.

Determinar la estabilidad de los taludes utilizando el programa Slide, para obtener
el factor de seguridad en cada talud de estudio.

Aplicar los resultados de ensayo de la caracterizacion de los materiales
componentes del talud, para determinar su estabilidad.

Aportar con criterios técnicos para el mantenimiento adecuado de taludes y
proponer medidas de mitigacion, para proveer una posible solucién a la
problematica planteada.

Establecer conclusiones y recomendacion en base a los resultados obtenidos del
analisis de estabilidad de taludes utilizando el programa Slide.

Hipotesis

Si aplico el estudio del andlisis de estabilidad de taludes utilizando el programa Slide, que

este consiste en la determinacion del factor de seguridad (FS > 1,5), nos permitié

determinar el grado de estabilidad de un talud, entonces podemos evaluar y afirmar si un

talud es estable o inestable, que también nos dio como resultado multiples valores de

factores de seguridad por cada talud estudiado de manera que dicha informacién nos

brinde seguridad y valoracién por los resultados obtenidos.



1.6.1. Operacidnalizacién de las variables

1.6.1.1. Variable independiente

Analisis de Estabilidad de Taludes en el tramo Saladito Timboy Tabasay
Tabla N° 1 Conceptualizacion de la variable independiente

Variable Conceptualizacion Indicador Medicion
Morfologia m2
Altura m
Taludes
) grados
Independiente Pendiente
Sex.
- N Angulo de grados
Analisis de Estabilidad de _ L
) Geotecnia 0 friccion sex
Taludes en el tramo Saladito ) _
) propiedades de Cohesion KN/m2
Timboy Tabasay ) )
resistencia Peso unitario KN/m3
Levantamiento m2
Perfil Cada 10
] Transversales m
Topografia
Replanteo ml/ talud

Fuente: Elaboracion propia.




1.6.1.2. Variable dependiente

Aplicacidn con el programa Slide

Tabla N° 2 Conceptualizacion de la variable independiente

Variable Conceptualizacion Indicador Medicion
= 1 Equilibrio
< linestables
= 1,25 Equilibrio ) )
] o adimensional
Dependiente ) insipiente
Factor de Seguridad
> 1,5 Estable a largo
Aplicacion con el plazo
programa Slide Bishop Simplificado F.S.
Metodologia de
J Spencer F.S.
Equilibrio Limite
Morgenterm — Prince
F.S.

Fuente: Elaboracion propia.

1.7.  Disefio metodoldgico
1.7.1. Unidades de estudio

El presente proyecto tiene su enfoque principal en el analisis de estabilidad de Taludes,

este mencionado analisis se llega a convertir en el objetivo principal como unidad de

estudio, y para poder realizarlo, los taludes en estudio estardn ligados a una serie de

analisis de muestreos geométricos, caracterizacion de los materiales componentes y por

medio de técnicas experimentales y computacionales poder obtener los factores de

seguridad, para finalmente bajo célculos de gabinete llevar a cabo un analisis de

resultados, donde se determinara los diferentes grados de estabilidad de los taludes del

tramo carretero en estudio.




1.7.2. Poblacién

Para el desarrollo del proyecto de Aplicacion se toma como poblacion, el analisis de
estabilidad de taludes utilizando el programa Slide para la determinacion de los factores
de seguridad , para que con dicha metodologia aplicada se pueda establecer resultados que
nos brinden seguridad de los diferentes resultados y grados de estabilidad de los taludes
estudiados, basandonos en el parametro que, el factor de seguridad minimo controla la
falla por capacidad de carga de un terraplén o talud sobre un suelo blando, a corto plazo,
debe ser (FS>1,5).

1.7.3. Muestra

Se presenta como la muestra del proyecto El anélisis de estabilidad de taludes y la
determinacién de los factores de seguridad utilizando el programa Slide en el tramo
Saladito Timboy Tabasay de la red departamental de Tarija, ubicado en la provincia
O’Connor, abarcando una extension de tramo de 10,1 km. datos referenciales que fueron

considerados como seccidn representativa.
1.7.4. Muestreo

El primer muestreo que fue realizado en el tramo de estudio definido se llevo a cabo para
el andlisis de estabilidad de taludes utilizando el programa Slide en 10,1 km, 10 taludes y
la realizar la recoleccion de las muestras representativas del material, en pie, cuerpo y

cabeza de cada uno de los diez taludes objeto de estudio.

en pie cuerpo y cabecera, y que estas mismas seran estudiadas en laboratorio. EI nimero
de ensayos en laboratorio se expresa en datos obteniendo como resultados la cohesion,
angulo de friccidn y pesos unitarios, y caracterizacion de los diferentes tipos de suelos. Y
para la segunda muestra esta la toma la medicion geométrica, obteniendo la forma
adecuada de cada talud para luego representarlas en perfiles transversales y longitudinales,

esta medicion se realizara en 10 taludes distintos del tramo seleccionado.



1.8.  Métodos y técnicas empleadas
1.8.1. Métodos

El método inductivo, como tal, sigue una serie de pasos. Inicia por la observaciéon de
determinados hechos, los cuales registra, analiza y compara. A continuacion, clasifica la
observacion obtenida, establece patrones, hace generalizaciones para inferir de todo lo

anterior una aplicacion o teoria.

El método inductivo es una estrategia de razonamiento que se basa en la induccion para
ello procede a partir de premisas particulares para generar conclusiones generales. En este
sentido el método inductivo opera realizando generalizaciones amplias apoyandose en
observaciones especificas. Esto es asi porque en el razonamiento inductivo las premisas

son las que proporcionan la evidencia que dota de veracidad con una conclusion.

Con este método ya definido en los parrafos anteriores se desarrollara el presente proyecto
mediante la aplicacion de acciones especificas, que va a regir en la toma de datos, que
estara basado en la aplicacion de la estabilidad de taludes utilizando el programa Slide
para obtener los factores de seguridad, esta aplicacion de estabilidad sera en un tramo
especifico con caracteristicas propias de la zona de la red departamental de Tarija, del cual
se realizara la caracterizacion de los materiales componentes de cada talud en situ, para
que con todas estas acciones se realice un andlisis en laboratorio que estas permitiran
realizarle un analisis de estabilidad de los taludes de dicho tramo en estudio, y para
finalmente poder establecer conclusiones a cerca del analisis de estabilidad de taludes

mediante el programa Slide.
1.8.2. Técnicas

Para el desarrollo del proyecto de aplicaciones distinguen dos técnicas la técnica

experimentales, 1 técnica de medicion y 1 técnica de diagnostico.



1.9. Procesamiento de la informacion
e Estadistica descriptiva

Es la técnica matematica que obtiene, organiza, presenta y describe un conjunto de datos
con el proposito de facilitar el uso, generalmente con el apoyo de tablas, medidas
numéricas o graficas. Estas técnicas son utilizadas en el proceso de investigacion, en la
etapa donde el investigador necesita procesar y analizar los datos recolectados en dicho

estudio.
*  Media aritmética

La media se calcula sencillamente sumando los distintos valores de x y dividiendo por el

ndamero de datos. ZN
T =

x1 +x2+X3+"'+xn
N

X =
Donde:
x = Valor de media aritmética
Xn = Valores de muestras obtenidas
N = Numero de muestras

«  Mediana

Una medida de centralizacion importante es la mediana Me. Se define “esta como una
medida central tal que, con los datos ordenados de menor a mayor, el 50 % de los datos
son inferiores a su valor y el 50 % de los datos tienen valores superiores. Es decir, la

mediana divide en dos partes iguales la distribucion de frecuencias.


https://es.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1ticas
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero
https://es.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A1fica

« Moda

Se define la moda Mo de una muestra como aquel valor de la variable que tiene una

frecuencia maxima. En otras palabras, es el valor que mas se repite.
* Media ponderada

La media ponderada (MP) es una medida de centralizacion. Consiste en otorgar a cada
observacion del conjunto de datos (X1, Xz..., Xn) unos pesos (pz, pz2..., pn) segun la
importancia de cada elemento. Cuanto mas grande sea el peso de un elemento, mas

importante se considera que es este.

n
Di1 XiWi _ XgW14XWp + X3Way. 1 Xp Wy

X = =
rw; wytw, +ws+ -+ wy,

Donde:
x = Valor de media ponderada
Xn = Valores de muestras obtenidas
w = Pesos
» Desviacion Estandar

Es una medida de dispersion usada en estadistica que nos dice cuanto tienden a alejarse

los valores concretos del promedio en una distribucion.

Donde:

S = Valor de la desviacién estandar
X = Valor de media aritmética
Xi = Valor de cada muestra obtenida

N = NUmero de muestras
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1.10. Alcance del proyecto de aplicacion

1.10.1. Alcance general

El proyecto del analisis de estabilidad de taludes utilizando el programa Slide, se divide
en 2 partes principales, esta primera es la preparacion previa a la parte practica que sera
la recoleccion de todos los antecedentes que nos llevan a esta aplicacion, identificado cual
es problema principal y ante este justificar porque es necesario realizar un analisis de

estabilidad de taludes en un tramo de la red departamental del departamento de Tarija.

Para poder llevar a cabo el proyecto se necesita conocer una justificacion teorica de todo
lo relacionado al analisis de estabilidad de taludes, toma de muestras, practicas de
laboratorio y determinacion de los factores de seguridad de cada talud, porque con estos

conceptos se puede establecer relaciones y conclusiones de los taludes estudiados.

La segunda etapa nos llevara a la determinacion del andlisis de estabilidad de taludes
utilizando el programa Slide para poder determinar los factores de seguridad. Donde estas
se desarrollaran aplicando técnicas de diagnostico para realizar los calculos respectivos y
hacer una interpretacién a estos resultados. Con esos finalmente llegar a la conclusién si

nuestros objetivos fueron cumplidos.
1.10.2. Alcance por capitulos

En esta primera seccion se realizard la exposicion teérica del porque se quiere realizar el
anélisis de estabilidad de taludes utilizando el programa Slide. Empezando con
caracteristicas generales que enfoquen de manera global todo el trabajo, teniendo ya esto
definido ir desglosando puntualmente que justificacion se asume ante el proyecto
identificando el problema principal que nos lleva a considerar esta aplicacion como
importante para el andlisis de estabilidad de taludes en la red departamental de Tarija.
Cada uno de estos puntos del capitulo arma esquematicamente cuales son los factores
influyentes, dependientes e independientes para elaborar finalmente un flujograma de

aplicacion.
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Para poder realizar el proyecto de aplicacion, es de mucha necesidad conocer de manera
tedrica, las caracteristicas y aspectos que representen la forma y partes de un talud y asi
mismo conocer distintos factores que intervienes en la inestabilidad ya sea por
deslizamientos, tipos de fallas, que estos pueden ser provocados por condiciones
atmosféricas como ser principalmente por las lluvias las provocar erosiones y derrumbes,
también es importante conocer los aspectos geoldgicos de la zona, debido a estos factores
desfavorables es necesario realizar un anélisis de estabilidad de taludes utilizando técnicas
y software para asi poder determinar los grados de estabilidad de los taludes mediante la
obtencién de los factores de seguridad, dicho andlisis tendra que estar ligado a una serie

de métodos y célculos respectivos para la obtencion adecuada de los resultados.

Este capitulo es considerado el mas importante de todo el proyecto de aplicacién, aqui se
desglosa de manera préactica todas nuestras técnicas establecidas en un inicio, donde el
flujograma de aplicacion se ejecuta paso a paso. Empieza en la eleccion del tramo,
caracteristicas generales de la zona, definiendo los taludes que se consideran
representativos, y es aqui que mediante la caracterizacion y medicion de cada talud
realizamos los ensayos respectivos en laboratorio como ser ensayo de granulometria, peso
unitario y ensayo de corte directo, que mediante un procedimiento secuencial de célculos
en base a resultados de laboratorio y técnicas de medicion, desarrollar el andlisis de
estabilidad de taludes mediante el programa Slide para posteriormente concluir con un

analisis de resultados.

Realizado el andlisis de resultados se puede realizar las debidas conclusiones respecto a
la aplicacion del andlisis de estabilidad de taludes, donde se dira expresamente si el
objetivo principal y los especificos fueron llevados a cabo, si la hipétesis planeada resulto
verdadera o falsa, y finalmente establecer recomendaciones a futuro sobre las practicas en

campo y toma de nuestras para realizar el laboratorio.



12

CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. Definicion de talud

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que posee pendiente o
cambios de altura significativos. En la literatura técnica se define como ladera cuando su
conformacién actual tuvo como origen un proceso natural y talud cuando se conformo
artificialmente. Desde este punto de vista los taludes se dividen en naturales (laderas) o

artificiales (cortes y terraplenes).

Los taludes o laderas que han permanecido estables por muchos afios, pueden fallar debido
a cambios topograficos, sismicos, a los flujos de agua subterranea, a los cambios en la
resistencia del suelo, la meteorizacion o a factores de tipo antropico o natural que
modifiquen su estado natural de estabilidad. Es necesario establecer una clasificacion de
taludes adecuada.

Grafico N° 1 Clasificacion de los taludes

Por creep : Cufas
Por geologia desfavorable Buzamiento

- H \
Flujo de materiales \ En seco
Naturales

Por lodos
(Laderas)
Traslacional
Derrumbes y caidos
CLASIFICACION Erosion
DE TAULES Tubificacion
Rotaciones
o Rotacionales
Avrtificiales Traslacionales
Superficie compuesta
Fallas maltiples
Agretamientos
-Cortes Terraplenes

Fuente: Morales y Monrroy, R. (2008)
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2.2. Partes de un talud

Existen algunos términos para definir las partes de un talud. El talud comprende una parte
alta o superior convexa con una cabeza, cima, cresta 0 escarpe, donde se presentan
procesos de erosion; una parte intermedia semi-recta y una parte baja o inferior concava

con un pie o base.

Figura N° 1 Partes que conforman un talud inestable

ZANJADE CORONACION

PENDIENTE

iy

ALTURA

ALTURADEL
NIVEL FREATICO

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO

hw

~4 PIE DE TALUD "
R SRUERR NN .

a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Fuente: Armas-Zagoya
En el talud o ladera se definieron los siguientes elementos constitutivos:
2.2.1. Cabeza, cresta, cima o escarpe

Cabeza se refiere al sitio de cambio brusco de la pendiente en la parte superior del talud o
ladera. Cuando la pendiente de este punto hacia abajo es semi- vertical o de alta pendiente,
se le denomina Escarpe. Los escarpes pueden coincidir con coronas de deslizamientos. La

forma de la cabeza generalmente es convexa.
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2.2.2. Pieobase

El pie corresponde al sitio de cambio brusco de la pendiente en la parte inferior del talud

o ladera. La forma del pie de una ladera es generalmente concava.
2.2.3. 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 generalmente no son accidentes topograficos bien marcados.
2.2.4.  Altura de nivel freatico

Es la distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua (la presion en
el agua es igual a la presion atmosférica). La altura del nivel freatico se acostumbra

medirla debajo de la cabeza del talud.
2.2.5. Pendiente

Es la medida de la inclinacién de la superficie del talud o ladera. Puede medirse en grados,
en porcentaje o en relaciéon m:1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde a
una unidad de distancia vertical. Ejemplo: 45° = 100% = 1H:1V. Los suelos o rocas mas
resistentes generalmente forman laderas de mayor pendiente y los materiales de baja

resistencia o blandos, tienden a formar laderas de baja pendiente.
2.3. Clasificacion de movimientos en masa
2.3.1. Desprendimientos

Un desprendimiento (rockfall en inglés) es una masa rocosa, o de tierra, que se separa de
una vertiente casi vertical y cae libremente a través del aire. La masa inestabilizada
impacta en el terreno fragmentdndose en porciones mas pequefias que siguen una
trayectoria particular. Los volimenes de los desprendimientos son extremadamente
variables, desde las frecuentes caidas de blogues de pocos metros cubicos, hasta la caida

de grandes partes de una montafia que se manifiestan en casos muy excepcionales.
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Figura N° 2 Desprendimientos

“

“ <«—— ZONA DE SALIDA

<«————— ZONA DE TRAYECTO —m>
Y LLEGADA

Fragmentacion de los bloques

Ay

Fuente: Copons Llorens & Tallada, 2009
2.3.2. Volcamiento

Los vuelcos (topple en inglés) son columnas rocosas, o de tierras, que muestran un
movimiento de rotacion hacia delante y hacia el exterior de una ladera alrededor de un eje

situado por debajo de su centro de gravedad (Cruden y Varnes, 1996).

Los vuelcos se producen principalmente en escarpes en donde existen fracturas verticales
en el terreno que son las causantes de separar las columnas rocosas, o de tierras,
susceptibles al vuelco. Las velocidades son, en su inicio lentas, pero suelen acelerarse
hasta ser extremadamente rapidas. Los efectos destructivos son similares al

desprendimiento.

Figura N° 3 Esquema del vuelco de una masa rocosa desprendida del sustrato
rocoso

Fuente: Copons Llorens & Tallada, 2009
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2.4. Existen tres tipos de volcamiento
2.4.1. Volcamiento a flexion

Columnas continuas se rompen y separan unas de otras en flexion a medida que se inclinan

hacia adelante.
2.4.2. Volcamiento en v invertida

Consiste en la inclinacién mdltiple de una serie de bloques con centro de giro en la
superficie inferior del sistema de volcamiento, el cual puede convertirse en una superficie
de falla.

2.4.3. Flexién en bloque

Flexion continua de columnas largas a través de desplazamientos acumulados a lo largo

de las numerosas juntas.
2.5. Deslizamiento

Un deslizamiento (slide en inglés) es el movimiento de una porcion de terreno a través de
una superficie de rotura neta con la preservacién general de la estructura interna original.
Se puede diferenciar dos tipos de deslizamientos: los deslizamientos rotacionales en donde
la superficie de rotura es circular, a modo de cuchara y los deslizamientos traslacionales

donde la superficie de rotura es totalmente plana (Cruden y Varnes, 1996).

Los deslizamientos son especialmente frecuentes en laderas inclinadas, entre 20 y 50
grados, y con formaciones geoldgicas poco resistentes y cohesivas (lutitas arcillosas,
margas, etc.). También son frecuentes en laderas formadas por rocas estratificadas con
intercalaciones de capas delgadas de arcillas o lignitos. Es también la inestabilidad méas

frecuente en terraplenes antropicos (Copons, 2007).
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Figura N° 4 Esquema de deslizamiento rotacional (A) y traslacional (B)

A)

®B)

Fuente: Copons Llorens & Tallada, 2009

2.6. Expansion lateral

La expansion lateral (lateral spread en inglés) es un fendmeno caracterizado por el
desplazamiento lateral de una vertiente combinado con la subsidencia de la cima. Las
expansiones laterales mas habituales se manifiestan en formaciones geoldgicas en donde
existen formaciones duras situadas encima de una formacion arcillosa propensa a la
licuefaccion. Como licuefaccion se entiende a la transformacion de un sedimento granular
saturado en agua, poco consolidado y de una cierta consistencia, en una masa con las
propiedades de un fluido debido a la vibracion causada, por ejemplo, por un sismo,
(Cruden y Varnes, 1996).

Figura N° 5 Esquema simplificado de una expansion lateral

R

Fuente: Copons Llorens & Tallada, 2009
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2.7. Flujos

Un flujo (flow en inglés) es un movimiento continuo, similar a un liquido viscoso, que no
preserva la estructura interna original del material desplazado, sino que adopta la

morfologia de la vertiente por la que discurre.

La colada fangosa (earthflow en inglés) tiene lugar en materiales finos y cohesivos como
son los limos y las arcillas. Se generan en vertientes moderadamente inclinadas, entre 20
y 50 grados, y sus velocidades son relativamente rapidas siendo normalmente del orden
de metros/dia hasta quilometros/hora. Sus dimensiones son muy variables desde metros

cuadrados hasta varios quilémetros cuadrados.

Figura N° 6 Esquema de una colada fangosa

ZONA DE TRAYECTO

ONA DE LLEGADA

Fuente: Copons Llorens & Tallada, 2009

2.8. La reptacion superficial

Es la inestabilidad de la parte méas superficial del terreno (de decimetros a pocos metros
de grosor) y que se desplaza mediante velocidades muy lentas (del orden de mm/afio a
dm/afio). Es el tipo de movimiento de ladera mas habitual y puede afectar a toda una
vertiente, Su efecto destructivo es bajo, pero puede causar dafios moderados en estructuras

que suelen tener reparacion.
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Figura N° 7 Esquema de reptacion superficial en una ladera

Fuente: Copons Llorens & Tallada, 2009
2.9. Principales fallas en taludes
2.9.1. Tipo geolbgico
Laderas posiblemente inestables, orografia acusada, estratificacion, meteorizacion, etc.
2.9.2. Variacion del nivel freatico
Situaciones estacionales, u obras realizadas por el hombre.
2.9.3. Falla por deslizamiento superficial

Cualquier talud esta sujeto a fuerzas naturales que tienden a hacer que las particulas y
porciones del suelo proximas a su frontera se deslicen hacia abajo; el fendmeno es mas
intenso cerca de la superficie inclinada del talud a causa de la falta de presion confinante

que alli existe.
2.9.4. Falla por movimiento del cuerpo del talud

En contraste con los movimientos superficiales lentos, descritos en el inciso anterior,

pueden ocurrir en los taludes movimientos bruscos que afectan a masas considerables de
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suelo, con superficies de falla que penetran profundamente en su cuerpo. Estos fendémenos

reciben comdnmente el nombre de deslizamiento de tierras.
2.9.5. Fallas por licuacién

Estas fallas ocurren cuando en la zona de deslizamiento el suelo pasa rapidamente de una
condicion mas o menos firme a la correspondiente a una suspension con pérdida casi total

de resistencia al esfuerzo cortante.
2.9.6. Fallas por erosién

Estas son también fallas del tipo superficial provocadas por arrastre del viento, agua, etc.,
en los taludes. Este fendmeno se hace mas notorio, entre mas empinadas sean las laderas
de los taludes. La erosidn es el desprendimiento, transporte y denostacion de particulas o
masas pequefias de suelo o roca, por accién de las fuerzas generadas por el movimiento

de agua. El flujo puede concentrarse en canales produciendo surcos o carcavas.
2.10. Tipos de erosion
2.10.1. Erosion laminar

El proceso de erosion laminar se inicia por el impacto de las gotas de agua de lluvia contra
la superficie del suelo, complementada por la fuerza de la escorrentia produciendo un

lavado de la superficie del terreno como un todo, sin formar canales definidos.

Al caer las gotas de lluvia levantan las particulas de suelo y las reparten sobre la superficie
del terreno. La velocidad de las gotas de lluvia puede alcanzar valores hasta 10 metros por
segundo y su efecto es muy grande sobre las superficies de talud expuestos y sin cubierta
vegetal. El proceso es particularmente grave cuando la pendiente del talud es grande,

como es el caso de los taludes de corte en obras viales.
2.10.2. Erosion en carcavas

Las cércavas constituyen el estado mas avanzado de erosion y se caracterizan por su

profundidad, que facilita el avance lateral y frontal por medio de desprendimientos de



21

masas de material en los taludes de pendiente alta que conforman el perimetro de la

carcava.
2.10.3. Erosion edlica

La fuerza ejercida por el viento sobre la superficie del terreno produce un movimiento de
particulas, que son transportados por saltacién, deslizamiento superficial o suspension,
dependiendo del tamafio de las particulas, la duracion, la velocidad y la turbulencia del

viento.

De esta forma el suelo es sacado de su lugar de origen y depositado en las depresiones
naturales del terreno, que generalmente son las zonas bajas y planas de las micro cuencas

hidrograficas.
2.10.4. Erosion en surcos

Los surcos de erosion se forman por la concentracion del flujo del agua en caminos
preferenciales, arrastrando las particulas y dejando canales de poca profundidad

generalmente, paralelos.

El agua de escorrentia fluye sobre la superficie del talud y a su paso va levantando y

arrastrando particulas de suelo, formando surcos.
2.10.5. Erosion interna

El agua al fluir por ductos concentrados dentro del suelo produce erosién interna, la cual
da origen a derrumbamientos o colapsos que pueden generar un hundimiento del terreno

o la formacion de una carcava.
2.10.6. Erosion por afloramiento de agua

Un caso de erosion puede ocurrir en los sitios de afloramiento de agua, formando pequefias
cavernas y/o taludes negativos, los cuales a su vez pueden producir desprendimientos de

masas de suelos.
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2.11. Andlisis de estabilidad de taludes

“La inestabilidad de taludes es una nocién general que se refiere a lo propenso de
ocurrencia de cierto grado o intensidad de movimiento masivo de un talud. En términos
geomorfoldgicos, se considera la inestabilidad como un mecanismo de transformacion de
la forma de la tierra. Por el cual los materiales que constituyen un talud ajustan su altura
y angulo de reposo a los cambios de las nuevas condiciones hidro-climaticas,
geomorfoldgicas y bidticas. En la ingenieria, la estabilidad de un talud se considera como
grado y frecuencia de movimiento de una masa de suelo que hace peligrar el desarrollo

normal de estructura y de la actividad humana.” (Blazquez, 1986).
2.12. Método de equilibrio limite

El método del equilibrio limite consiste en estudiar el equilibrio de un cuerpo rigido,
constituido por el talud y por una superficie de deslizamiento de cualquier forma (linea
recta, arco circular, espiral logaritmica). Con tal equilibrio se calculan las tensiones de
corte (1) y se comparan con la resistencia disponible (tf), calculada segun el criterio de
rotura de Coulomb: De tal comparacién deriva la primera indicacion de estabilidad, con

el coeficiente de seguridad
F=tf/t
2.13. Esfuerzo de resistencia cortante

La modelacién o representacion matematica del fendmeno de falla al cortante en un
deslizamiento se realiza utilizando las teorias de la resistencia de materiales. Las rocas y
los suelos al fallar al corte se comportan de acuerdo a las teorias tradicionales de friccion

y cohesidn, segun la ecuacion generalizada de Coulomb:
t=c¢ + (o -p) Tan ¢ (Para suelos saturados)

t=c¢ +(c-pn) Tan @  + (u - ua)) Tan ¢ (para suelos parcialmente saturados)
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Donde:

T = Esfuerzo de resistencia al corte

¢’ = Cohesion o cementacion efectiva

o = Esfuerzo normal total

i = Presion del agua intersticial 0 de poros

pa = Presion del aire intersticial

¢ = Angulo de friccion interna del material

¢"" = Angulo de friccion del material no saturado.

El andlisis de la ecuacién de Coulomb requiere predefinir los pardmetros, angulo de
friccion y cohesidn, los cuales se consideran como propiedades intrinsecas del suelo. La
presencia del agua reduce el valor de la resistencia del suelo dependiendo de las presiones
internas o de poros de acuerdo a la ecuacion de Coulomb, en la cual el factor u esta
restando al valor de la presién normal. La presion resultante se le conoce con el nombre

de presion efectiva 6°

6’ (Presion efectiva) =6 -

¢" = Angulo de friccion para presiones efectivas.
¢’ = Cohesidn para presiones efectivas.

2.14. Esfuerzo efectivo

El esfuerzo efectivo en cualquier direccién esta definido como la diferencia entre el
esfuerzo total en dicha direccidn y la presion del agua que existe en los vacios del suelo.

El esfuerzo efectivo es por lo tanto una diferencia de esfuerzos.
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2.14.1. Naturaleza del esfuerzo efectivo

El suelo es una estructura semejante a un esqueleto de particulas sélidas en contacto,
formando un sistema intersticial de vacios intercomunicados. Los vacios del suelo estan
total o parcialmente llenos de agua. La interaccidn entre la estructura del suelo y el fluido
de los vacios determina el comportamiento, desde el punto de vista de la ingenieria, Gnico
y dependiente del tiempo, de la masa del suelo. La compresibilidad de un suelo sujeto a
carga o descarga, es principalmente su capacidad de deformacion de vacios, usualmente
por desplazamiento de agua. La resistencia de un suelo es su capacidad ultima de
resistencia a tal carga. Los esfuerzos cortantes s6lo pueden ser resistidos por la estructura
de las particulas sélidas, pues el agua no tiene resistencia cortante. Por otro lado, el
esfuerzo normal en cualquier plano es la suma de dos componentes: una debida a la carga
transmitida por las particulas solidas de la estructura del suelo, y la otra, una presién del
fluido en los espacios vacios.

La compresibilidad y la resistencia de un suelo dependen de la diferencia entre el esfuerzo
total debido a la carga externa, ¢, y la presion de poros, . Esta diferencia se denomina

esfuerzo efectivo, y se expresa por:

Ec. Esfuerzo efectivo

6=(c—n)1)

La naturaleza fisica de este parametro puede entenderse intuitivamente considerando a un
suelo saturado limitado por una membrana flexible impermeable, tal como se muestra en
la Figura N°8, El esfuerzo total debido a la carga aplicada es o, que es perpendicular a la
membrana. La presion de poros es p (1 < o), la cual, por ser una presion hidrostatica, tiene
igual intensidad en todas las direcciones. La presion de poros es perpendicular a la
membrana Yy tiene el valor de p. Examinando los esfuerzos normales a la membrana, se
puede apreciar que la diferencia de esfuerzos (o-) se transmite a la estructura del suelo a
través de la membrana, para una situacion de equilibrio. Entonces, el esfuerzo efectivo (c-

) es una medida de la carga transmitida por la estructura del suelo.
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Figura N° 8 Esquematizacion intuitiva de la naturaleza de los esfuerzos totales y
presion de poros

Membrana flexible impermeable

/_

Esfuerzo total poros

aplicado
externamente

Fuente: Fratelli. 1993

Figura N° 9 Direccion de los esfuerzos

Esfuerzos totales

Esfuerzos totales y efectivos. o'(efectivo)= o (total) - p

Fuente: Fratelli. 1993
2.15. Esfuerzos totales y efectivos

los problemas de estabilidad de taludes pueden analizarse suponiendo sistemas de

esfuerzos totales o efectivos. En principio, siempre es posible analizar la estabilidad de un



26

talud utilizando el método de presidn efectiva, porque la resistencia del suelo es gobernada
por las presiones efectivas tanto en la condicién drenada, como en la condicion no
drenada; sin embargo, en la practica es virtualmente imposible determinar con precision
cuéles son los excesos de presion de poros que se van a generar por los cambios en las

cargas (excavaciones, colocacién de rellenos o cambios en el nivel de agua).

Debido a esto, no es posible desarrollar analisis precisos de estabilidad en estas
condiciones, utilizando procedimientos de esfuerzos efectivos. No obstante, se puede
trabajar todo el analisis usando presiones efectivas, sin que se requiera especificar los
valores de los excesos de poros en las condiciones no drenadas. La mayoria de los modelos

de analisis trabajan con base en las presiones efectivas.
2.16. Presion de poros

En general, la presion de poros consiste en la presion en el agua dentro de los poros del
suelo y se identifica con la letra “p”. La presion 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.

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

presion hidrostatica:

pn=Yw.Zw
Donde:
Yw = Peso unitario del agua

Zw = Profundidad vertical del punto por debajo del nivel de agua freética.
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Figura N° 10 Presion del agua en una masa de suelo

La tensién de agua en los poros intenta unir La presion de agua produce que las particulas
las particulas se traten de separar

a) No saturado b) Saturado

Fuente: Fratelli. 1993

La presion de poros trata de separar las particulas y de esta forma, se disminuye la

resistencia a la friccion

La presion de poros aumenta en los taludes en temporadas de lluvias y disminuye en
temporadas de sequia. Es muy importante entender y cuantificar la variacion temporal y
espacial de la presion de poros en los taludes. La variabilidad es mayor en la cuesta que

en el pie del talud.
2.17. Angulo de friccion

El angulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento, el

cual es un concepto basico de la fisica: Coeficiente de rozamiento = Tang

El angulo de friccion depende de varios factores (Bilz, 1995) entre ellos algunos de los
mas importantes

son:

a. Tamano de los granos

b. Forma de los granos
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c. Distribucion de los tamafios de granos

d. Densidad
Tabla N° 3 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 34 - 48

Arcillas consolidadas 20-30

Arcilla arenosa 16 — 20

Limos 26 — 35

Fuente: Braja Das. 2013
2.18. Cohesion (KN/m?)

La cohesién es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de suelo.
La cohesidn en mecéanica de suelos es utilizada para representar la resistencia al cortante
producida por la cementacion, mientras que en la fisica este término se utiliza para
representar la tension. En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningan
tipo de cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesion se supone igual

a 0 y a estos suelos se les denomina Suelos no Cohesivos.
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Tabla N° 4 Cohesién de algunos suelos.

) Cohesion
Tipo de suelo
kg/cm?2
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
Arcilla 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.
2.18.1. Cohesion aparente

En los suelos no saturados el agua en los poros produce un fenémeno de adherencia por

presion negativa o fuerzas capilares. Esta cohesion aparente desaparece con la saturacion
2.19. Pesos unitarios (KN/m?)

El peso unitario de un suelo es el peso por unidad de volumen lo cual contempla las todas
sus fases del suelo, fase solida, gaseosa y liquida en una solo muestra.

_Wm
T Vm

y
Donde:

Wm = Paso de la masa de suelo

Vm = Volumen de la masa de suelo
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Figura N° 11 Fases del suelo

Va GASEOSA Wa=0
w | i
Vw Ww
A Vm - Wm
Vi W
VOLUMENES PESOS

Fuente: Fratelli. 1993.

El peso unitario es tal vez el pardmetro mas sencillo de medir para el anélisis de estabilidad
de los taludes, es el que influye menos en el factor de seguridad. Los pesos unitarios totales
son pesos humedos por encima del nivel freatico y saturados por debajo de éste nivel. En

el caso de que se utilicen pesos sumergidos, se debe ignorar la presencia de nivel freatico.

Tabla N° 5 Peso especifico de sélidos de algunos suelos.

Peso especifico

Tipo de suelo
gr/cm3
Grava 2,65 —2,68
Arena 2,65—2,68

Arcilla inorgénica | 2,68 —2,75

Arcilla orgénica 2,58 — 2,65

Limo inorganico 2,62 2,68

Fuente: Fratelli. 1993.
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Tabla N° 6 Peso especificos de sélidos de algunos suelos.

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

Fuente: Braja Das. 2013.
2.20. Factor de seguridad

El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cual es el factor de
amenaza para que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual
se disefia. Fellenius (1922) presentd el factor de seguridad como la relacién entre la
resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte criticos

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

Suarez Deslizamientos: Analisis Geotécnicos)

£ = Resistencia al cortante disponible

Esfuerzo al cortante actuante

En las superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y

actuantes:

Fs = Momento resistente disponible

Momento actuante

La condicion de equilibrio limite existe cuando el F.S es igual a 1. Cuando el talud es

estable, las fuerzas resistentes seran mayores que las fuerzas actuantes y cuando el talud
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es inestable ocurrira el caso contrario. Por lo tanto, el FS es un indice que define la

estabilidad o inestabilidad de un talud.

Cuando Fs =1 el talud o ladera esta en un estado de falla incipiente. Generalmente el valor
del factor de seguridad para el disefio de un talud se encuentra entre el rango de 1,25a 1,5.
Un Fs = 1,5 con respecto a la resistencia es aceptable en el disefio de un talud estable y

para la estabilidad de una ladera.
Valores de factores de seguridad

e =1 Equilibrio, tiende a fallar con el tiempo
e <1linestable
e 1,25 seguridad relativa

e =15 Satisfactorio para taludes
2.21. Superficie de falla

El término superficie de falla se emplea para referirse a una superficie supuesta a lo largo
de la cual puede ocurrir el deslizamiento o la falla del talud. En los métodos de equilibrio
limite, el F.S. se asume igual para todos los puntos a lo largo de la superficie de falla 'y
este valor representa un promedio del valor total en toda la superficie. Si la falla ocurre,
los esfuerzos de cortante serian iguales en todos los puntos a todo lo largo de la superficie
de falla.

Generalmente, se considera un gran numero de superficies de falla para encontrar la
superficie de falla con el valor minimo de factor de seguridad, la cual se denomina
“superficie de falla critica”. Esta superficie es la mas probable para que se produzca
el deslizamiento; no obstante, pueden existir otras superficies de falla con factores de

seguridad ligeramente mayores, que requiere tenerse en cuenta para el analisis.

El trazo de los circulos de falla se puede realizar considerando alguno de los siguientes
criterios a) circulos de igual didametro, b) circulos que pasan por un mismo punto, y c)
circulos tangentes a una o varias lineas determinadas. (U.S. Army Corps of Engineers,
2003):
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Figura N° 12 Superficies de falla circular en un talud

-
+

Trial canler

Tangerit e

Fuente: Inestabilidad en laderas y taludes, Alfredo Coliente Tlaxcalteca.

El factor de seguridad en un punto del talud depende del plano de falla considerado y el
factor de a lo largo de una superficie de falla es el que toma en cuenta la tension cortante
disponible y la tensién cortante al equilibrio, es decir la suma de todas las fuerzas

actuantes.
2.22. Métodos exactos

La aplicacion de las leyes de la estatica proporciona una solucién exacta del problema con
la Gnica salvedad de las simplificaciones propias de todos los métodos de equilibrio limite
(ausencia de deformaciones, factor de seguridad constante en toda la superficie de rotura,
etc.). Esto sélo es posible en taludes de geometria sencilla, como por ejemplo la rotura

planar y la rotura por cufias.
2.23. Métodos no exactos

En la mayor parte de los casos la geometria de la superficie de rotura no permite obtener
una solucién exacta del problema mediante la Unica aplicacién de las leyes de la estética.
El problema es hiperestatico y ha de hacerse alguna simplificacion o hipotesis previa que
permita su resolucion. Se pueden considerar asi los métodos que consideran el equilibrio
global de la masa deslizante, hoy en desuso, y los métodos de las dovelas o rebanadas,

que consideran a la masa deslizante dividida en una serie de fajas verticales.

Los métodos de las dovelas o rebanas pueden clasificarse en dos grupos:
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No cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Se pueden citar por ejemplo los métodos

de Fellenius, Janbu y Bishop simplificado.

2.25. Métodos precisos 0 completos

Cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Los mas conocidos son los de Morgenstern-

Price, Spencer y Bishop riguroso.

Grafico N° 2 Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Método de
célculo

Métodos de
Equilibrio limite

Exactos
rotura plana

| | Cufia simple

Aproximados

— Cufa doble

Tabla de
Taylor

Cufia triple

2.25.1. Método de bishop simplificado

Tabla de
Janbu

No exactos

Métodos de
estabilidad

Método de
calculo
Elementos Diferencias
finitos finitas
Elementos Elementos
discretos de Borde
Espiral
Logaritmica

global

Métodos de

Arco circular

Aproximados
Jamb y Bishop simplificado

Dovelas

Precisos

Morgenstern.Price, Spencer

Fuente: Deslizamientos, Analisis Geotécnicos. Jaime Suarez.

Bishop (1955) present6 un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta el efecto de

las fuerzas entre las Dovelas.

La solucidn rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razon se utiliza una version

simplificada de su método, de acuerdo a la expresion:
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Y[C'h + (W — ub)tana]

o Y Wsina
Luego:
ma = cosa (1 + w)
F.S.
Donde:

b = Ancho de la dovela

W = Peso de cada dovela

C’, = Parametros de resistencia del suelo

u = Presion de poros en la base de cada dovela =y wx hw
a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela

Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son cero. Reduciendo el nimero de
incAgnitas. La solucion es sobre determinada debido a que no se establecen condiciones
de equilibrio para una dovela. (Suarez Diaz Jaime, Deslizamiento y Estabilidad de Taludes

en zonas tropicales, 2002).
2.25.2. Método de Spencer

El método de Spencer es un método que satisface totalmente el equilibrio tanto de
momentos como de esfuerzos. El procedimiento de Spencer (1967) se basa en la
suposicion de que las fuerzas entre dovelas son paralelas unas con las otras, o sea, que

tienen el mismo angulo de inclinacion.

La inclinacion especifica de estas fuerzas entre particulas, es desconocida y se calcula

como una de las incognitas en la solucién de las ecuaciones de equilibrio. Spencer
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inicialmente propuso su método para superficies circulares pero este procedimiento se
puede extender facilmente a superficies no circulares. Spencer plantea dos ecuaciones una
de equilibrio de fuerzas y otra de equilibrio de momentos, las cuales se resuelven para
calcular los factores de seguridad F y los angulos de inclinacion de las fuerzas entre

dovelas 0.

Para resolver las ecuaciones F y 0, se utiliza un sistema de ensayo y error donde se asumen
los valores de estos factores (en forma repetitiva) hasta que se alcanza un nivel aceptable
de error. Una vez se obtienen los valores de F y 0 se calculan las demas fuerzas sobre las
dovelas individuales. EI método de Spencer se considera muy preciso y aplicable para casi
todo tipo de geometria de talud y perfiles de suelo y es tal vez, el procedimiento de
equilibrio mas completo y mas sencillo para el calculo del factor de seguridad. (Suarez

Diaz Jaime, Deslizamiento y Estabilidad de Taludes en zonas tropicales, 2002).
2.25.3. Método de Morgensterny Price

El método de Morgenstern y Price (1965) asume que existe una funcién 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
funcidn para determinar los valores de las 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. (Suarez Diaz Jaime,

Deslizamiento y Estabilidad de Taludes en zonas tropicales, 2002).
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Donde:

FSm = Factor de seguridad con respecto al equilibrio de momentos
FSt = Factor se seguridad con respecto al equilibrio de fuerzas

B = Longitud de la superficie de falla

W = Peso de la dovela

a = Inclinacion de la superficie de falla

N = Fuerza normal entre dovelas

x = Fuerza tangencial entre dovelas

2.26. Slide v6.0 (software)

Fundada en 1996, Rocscience es lider mundial en el desarrollo de software 2D y 3D para
ingenieros civiles, mineros y geotécnicos. Como ingenieros, sabemos la importancia de
tener un software confiable y facil de usar. Es por eso que constantemente desarrollamos

y refinamos nuestros programas para crear soluciones expertas que funcionen para usted.

Debido a la creciente demanda de software, Rocscience una empresa derivada de la

Universidad de Toronto para manejar la mayor distribucion en todo el mundo.

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 &mbito 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
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excavaciones mineras o en edificaciones, efectos de cargas externas, sismicas, eficiencia

de elementos de refuerzo, etc.

Figura N° 13 Ventana de calculo del programa Slide

roec, .
Science

Slide

v. 6.0

20 Limut Equiibrium Analysis of Siope Stabifity

Fuente: Elaboracion propia.
2.26.1. Caracteristicas

e Métodos de busqueda de superficies criticas para superficies de deslizamiento
circulares o no circulares Los métodos de analisis incluyen Bishop, Janbu,
Spencer, GLE / Morgenstern-Price

e Mudltiples materiales diferentes tipos de estratos de suelos

e Soporte: clavos para suelo, amarres, geotextiles, pilotes. Zonas de fuerza infinita

(exclusién de superficies deslizantes)
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2.26.2. Configuracion del proyecto

Figura N° 14 Ventana de general de configuracion del proyecto Slide

- General General
- Methods
i+ Groundwater Units of Measurement
- Transient .
- Statistics Stress Units: Metric ~
- Random Numbears
i Design Standard T Wi e >
i Advanced Fermesbility Units:  metersfsecond ~
i Project Summary
Failure Direction Data Output
© Rightto Lett - © standard
() Leftto Right — () Maximum
Maxirmum Propeties
Materials: 203
Support: 202

Defaults... QK. Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

La opcion Configuracion del proyecto A se utiliza para configurar los principales

parametros de configuracion de su modelo Slide.

La Configuracion del proyecto siempre debe seleccionarse antes de continuar con la
creacion de su modelo, ya que algunas de las configuraciones (por ejemplo, las opciones
Unidades de medida y Agua subterrdnea) determinan la entrada y la disponibilidad de

otras opciones de modelado.

El cuadro de didlogo Configuracion del proyecto esta organizado en las siguientes
secciones (paginas) a las que se accede seleccionando el nombre de la pagina de la lista a

la izquierda del cuadro de dialogo.

e General

e Métodos

e agua subterranea
e Transitorio

e [Estadisticas


file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Rocscience/Slide%206.0/WebHelp/slide_model/project_settings/General_Project_Settings.htm
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Rocscience/Slide%206.0/WebHelp/slide_model/project_settings/Analysis_Methods.htm
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Rocscience/Slide%206.0/WebHelp/slide_model/project_settings/Groundwater_Project_Settings.htm
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Rocscience/Slide%206.0/WebHelp/slide_model/project_settings/Transient_Groundwater.htm
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Rocscience/Slide%206.0/WebHelp/slide_model/project_settings/Statistics_Settings.htm
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NuUmeros al azar
e Estandar de disefo
e Avanzado

e Resumen del proyecto
2.26.3. Seleccién de métodos de analisis

Figura N° 15 Ventana de seleccion de los Métodos utilizados.

General Methods

- Methods

i Grounchwater

- Transient Methods Convergence Options

- Statistics

- Randor Murnbers @ ishop simplfied Mumber of slices 2512
Design Standard [ Corps of Engineers #1

i Advanced [ Corps of Engineers #2 Tolerance 0.005

-~ Project Summary GLE/Morgenstem-Price
[ Janbu simplified Meximum iterations: 50s
[ Janbu corected

[ Lowe-Karafiath Interslice force function

[ Ordinany/Fellenius

Half Sine Change
B spencer

Defaults... 0K Cancel

Fuente: Elaboracion propia.
La pagina Métodos en el cuadro de didlogo Configuracion del proyecto le permite definir:

e Los métodos de analisis de equilibrio limite que se utilizaran para el analisis de
deslizamiento
e Opciones de convergencia (niUmero de cortes, tolerancia, iteraciones maximas)

e Funcion de fuerza entre cortes para el método GLE

Las opciones de analisis adicionales estan disponibles en la pagina Avanzado del cuadro

de didlogo Configuracion del proyecto.
2.26.4. Métodos de analisis

Los siguientes métodos de analisis de equilibrio limite estan disponibles en Slide:


file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Rocscience/Slide%206.0/WebHelp/slide_model/project_settings/Random_Numbers.htm
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Rocscience/Slide%206.0/WebHelp/slide_model/project_settings/Design_Standard.htm
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Rocscience/Slide%206.0/WebHelp/slide_model/project_settings/Advanced_Project_Settings.htm
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Rocscience/Slide%206.0/WebHelp/slide_model/project_settings/Project_Summary.htm
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Rocscience/Slide%206.0/WebHelp/slide_model/project_settings/Project_Settings.htm
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Rocscience/Slide%206.0/WebHelp/slide_model/project_settings/Advanced_Project_Settings.htm
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e Ordinario / Fellenius

e Bishop simplificado

e Janbu simplificado

e Janbu corregido

e Spencer

e Cuerpo de Ingenieros #1

e Cuerpo de Ingenieros #2

e Lowe Karafiath

e GLE (General Limit Equilibrium) / Morgenstern-Price (la implementacion
del método GLE en Slidees esencialmente equivalente al método

Morgenstern-Price)

Cualquiera o todos estos métodos se pueden seleccionar para un andlisis de
diapositiva dado. Cuando se ejecuta Compute, todos los métodos de analisis
seleccionados se ejecutaran simultaneamente en el modelo, y los resultados de todos los

métodos estaran disponibles para su visualizacion en el programa Slide Interpret.

En el texto de Abramson, Lee, Sharma & Boyce (2001) se puede encontrar una excelente
revision de los métodos de analisis de equilibrio limite para la estabilidad de taludes . Esto

incluye las ecuaciones, la teoria y los supuestos asociados con cada método.
Funcidn de fuerza entre cortes GLE

Si se selecciona el método de analisis GLE, puede especificar la funcién de fuerza entre
cortes que se usara en el andlisis. De forma predeterminada, estara activa una funcién de
fuerza entre cortes de medio seno, a menos que especifique una funcion diferente con el
botén Cambiar. Consulte el tema Funcion de fuerza entre cortes para obtener mas

informacion.
NUmero de rebanadas

El nimero de rebanadas es el niumero de rebanadas verticales en las que se dividira la

masa deslizante para cada superficie de deslizamiento. EI numero predeterminado de 25


file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Rocscience/Slide%206.0/WebHelp/slide_compute/Compute.htm
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Rocscience/Slide%206.0/WebHelp/references/References.htm
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Rocscience/Slide%206.0/WebHelp/slide_model/project_settings/Interslice_Force_Function.htm
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cortes es suficiente para obtener una solucion precisa para la mayoria de los
problemas. No se recomienda una gran cantidad de sectores (p. ej., mas de 100), ya que la
precision de la solucion no mejorard necesariamente y el tiempo de célculo y el tamafio

del archivo de salida son directamente proporcionales al nimero de sectores.
Tolerancia

La Tolerancia es la diferencia en el factor de seguridad, entre dos iteraciones sucesivas
del procedimiento de analisis de equilibrio limite, en el que se considera que la solucion
ha convergido y se detiene el proceso de iteracion. Se recomienda el valor predeterminado
de 0,005. Valores mucho més pequefios aumentaran el tiempo de calculo y pueden
conducir a problemas de convergencia. Los valores superiores a 0,01 aceleraran el calculo,

pero conduciran a valores menos precisos del factor de seguridad.
Numero maximo de iteraciones

Iteraciones maximas es el nUmero maximo de iteraciones permitidas en el analisis de
equilibrio limite, para cada superficie de deslizamiento. Aunqgue el valor predeterminado
es 50, debe tenerse en cuenta que, para un problema tipico, solo se requieren de 3 a 4
iteraciones para la convergencia. Si una superficie de deslizamiento determinada requiere
mas de, digamos, 20 iteraciones, las propiedades incorrectas del material o los factores de
seguridad muy bajos pueden ser la causa, y el usuario debe verificar cuidadosamente la
entrada de su modelo. Si se alcanza el Nimero maximo de iteraciones, el proceso de
iteracion finaliza para esa superficie deslizante y se registra el Gltimo valor calculado del

factor de seguridad.
2.27. Métodos de estabilizacion de taludes

Si, en caso los resultados del proceso de analisis de estabilidad de taludes utilizando el
programa Slide se evidencia que haya resultados de inestabilidad de algin talud es decir
que el factor de seguridad sea menor al esperado (FS < 1,5) se propone acciones de
conservacion de taludes y métodos mas econémicos que permitan buscar soluciones a los

taludes inestables, estos sean estables y a la misma vez realizando un analisis de costos.
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A continuacion, se describe una serie de métodos de estabilizacion, los que pueden ser

utilizados, segun establezcan las condiciones particulares de cada talud.

Las acciones normalmente utilizadas en taludes para la conservacion vial, se basan en tres
tipos de soluciones, la elusion del problema, la proteccion de la via y la estabilizacion de
la falla, tal como se lo muestran en el siguiente grafico.

Grafico N° 3 Acciones de conservacién en taludes

| Acciones de Conservacion en taludes |

Métodos de Elusion Métodos de Estabilizacion

Métodos de

Proteccion Modificacion de la topografia

I Cambio de pendiente de talud
Remosién de material

Control de Movimiento Banquines intermedias o terraceo
Empleo de Bermas Estructuras de contencion
Trincheras Muros rigidos
Barreras Muros Flexibles
= Redes simples Estructuras ancladas
Construccién de Variantes Falso tunel Estructuras de suelo reforzados
Rzrr;sosién total de la falla Recubrimiento de la Superficie Mejoran:iento de la resistencia
Puente o viaducto sobre la Hormigon Proyectado Enyect.o.res 3
falla Enrocado (Rip-Rap) stabilizacion con cemento
Estabilizacion con cal

Fuente: Manual de conservacion vial, ABC.

Los métodos de elusion consisten en evitar que los elementos de la via estén expuestos a
una zona de falla, lo cual suele estar ligado a cambios en el alineamiento de la via, sea el
horizontal o el vertical, a la remocion total de los materiales estables o a la construccion

de estructuras que se apoyen en zonas firmes, tales como puentes o viaductos.

Los métodos de proteccién minimizan los efectos de las fallas sobre la plataforma del
camino aumentando la seguridad para los usuarios de la via, estos métodos son aplicables

sobre todo a problemas de pequefia 0 mediana envergadura.

Los métodos de estabilizacion se basan en la reduccién de las fuerzas motoras, se puede
lograr, en general, por dos métodos: remocion de material en la parte apropiada de la falla

y subdrenaje, para disminuir el efecto de empujes hidrostaticos y el peso de las masas de
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tierra, que es menor cuando pierde agua. (Manual de conservacion vial, ABC, capitulo 3,
pag. 3-44).

2.27.1. Modificacion de la topografia o geometria del talud

Los métodos de estabilizacién de taludes estdn orientados a reducir las fuerzas
desestabilizadoras o a incrementar las fuerzas resistentes, o a la combinacion de ambas,
es comuUn que existan varias causas o fuentes de fuerzas desestabilizadoras y resistentes,
por lo que también es comun utilizar mas de un método de estabilizacion.

2.27.1.1. Cambio de pendiente del talud

Este es uno de los métodos mas utilizados para el mejoramiento de las condiciones de la
estabilidad de los taludes. Al disminuir la pendiente del talud, el circulo critico de falla se
hace mas largo y mas profundo para el caso de un talud estable, aumentandose en esta

forma su factor de seguridad.

Es un método correctivo ligado a deslizamientos en el cuerpo del talud, de hecho, este es
el primer punto a tomar en cuenta respecto a esta solucion; al igual que todas las demas
soluciones, no es de alcance universal, y su eficiencia no es siempre la misma, sino que

puede variar extraordinariamente de unos casos a otros.

Un segundo punto que se debe comentar desde un principio es que cuando se considere
un abatimiento de talud en un proyecto o en una falla que se presente en el campo, se debe
tener muy presente que el talud abatido es diferente del original, con todo lo que ello

implica.

El abatimiento de la pendiente puede ser efectivo en deslizamientos rotacionales, pero
generalmente tiene muy poco efecto o puede tener un efecto negativo en deslizamientos

de traslacién.

El abatimiento se puede lograr por corte o por relleno. El abatimiento de la pendiente del
talud es econdmicamente posible en taludes de poca altura, pero no ocurre lo mismo en

taludes de gran altura, debido al aumento exagerado de volumen de tierra de corte con el
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aumento de la altura. El abatimiento por relleno en ocasiones no es posible por falta de
espacio en el pie del talud.

Figura N° 16 Abatimiento de la pendiente de un talud

Buldozer
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Fuente: Suarez, 2002.
2.27.1.2. Remocién de materiales de la cabeza

La remocidn de una suficiente cantidad de materiales en la parte superior del talud puede
resultar en un equilibrio de fuerzas que mejore la estabilidad del talud. En la practica este
método es muy util en fallas activas. La cantidad de material que se requiere depende del

tamafio y caracteristicas del movimiento y de la geotecnia del sitio.

Antes de iniciar el proceso de corte debe calcularse la cantidad de material que se requiere
remover, finalmente la efectividad técnica del sistema y el factor econémico van a

determinar su viabilidad.

Figura N° 17 Area de remocion de material en la cabecera de un talud

EXCAVACION

Fuente: Suarez, 2002.
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2.27.1.3. Banquinas intermedias o terraceo

Se denomina banquinas a masas generalmente del mismo material del propio talud o de

uno similar que se adosan al mismo, para darle estabilidad.
Figura N° 18 Estabilizacion con banquinas intermedias

TALUD ESCAVADO DE FORMA
TALUD CON ANGULO ESCALONADA CON BERMAS Y
UNIFORME BANCOS

Altura

Fuente: Manual de conservacién vial, ABC.

El terraceo se puede realizar con el propdsito de controlar la erosion y facilitar el
establecimiento de la vegetacion. En suelos arcillosos lo que se busca es transformar el
talud en una combinacién de varios otros de altura menor, pues en este tipo de suelos, este
es el factor determinante en la estabilidad. Por ello los escalones deberan tener huella
suficientemente ancha para que puedan funcionar practicamente como dos taludes
independientes. En el caso de taludes con suelos con cohesion y friccion, el
escalonamiento se hace sobre todo para provocar un abatimiento del talud; recoger
materiales de caidas de rocas y colectar aguas. La altura de las gradas es generalmente, de
5 a 7 metros y cada grada debe tener una cuneta revestida para el control del agua
superficial. EI sistema de cunetas a su vez debe conducir a una estructura de recoleccion

y entrega con sus respectivos elementos de disipacion de energia. En todos los casos debe
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considerarse el efecto que se puede tener sobre los taludes arriba y abajo de la terraza a

eXcavar.

Es importante la funcién que pueden cumplir los escalones para proteger el corte contra
la erosion del agua superficial, pues reducen la velocidad ladera abajo y el gasto de
escurrimiento. Para ello es preciso que los escalones estén adecuadamente conformados;
la mayor parte de las veces basta con que el escalon tenga una ligera inclinacion hacia el
corte, pero en terrenos muy erosionables pudiera llegar a convenir que se invirtiera su
inclinacion, haciéndola hacia la parte interna, que garantice la rapida eliminacion de las
aguas. Si la posible infiltracion del agua de lluvia fuera muy de temer, se podria llegar a

la precaucion extrema de impermeabilizar toda la huella de los escalones.
2.28. Alternativa de proteccion y estabilizacion de taludes

En la mayoria de los proyectos de infraestructura vial es preciso efectuar desmontes
importantes, teniendo en cuenta la topografia. Durante las excavaciones se aplican
distintos métodos de arranque, segun las caracteristicas geo mecanicas de los macizos mas
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 clasificacion geomecénica
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
degradacion 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 exposicidn, se conoce como
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meteorizacion, y afecta a las propiedades fisicas y quimicas de los materiales de los que
se componen. En nuestro pais, debido a sus caracteristicas climéticas y geograficas 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

obstruccién a causa de los deslizamientos.
2.28.1. 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.

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:

— Malla de acero
— Geomantas o Geomallas textiles reforzadas

— Vegetacion.
2.28.1.1. Proteccion con mallas de acero

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.
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Por su naturaleza, permite un rapido drenaje del agua que satura el terreno y ayuda a la
reforestacion mas facilmente. Es un hecho que el aspecto de los taludes debe ser lo mas
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 erosién.

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 gque es uno de los problemas mas graves que presentan las carreteras.
A. Usos generales de mallas de acero de alta resistencia GalMac 4R-P

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 tamarios 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 torsion simplemente enganchada a la superficie.

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 tendré la

apariencia de una ladera natural.
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Figura N° 19 Estabilizacion usando ganchos en la malla

Fuente: Folleto Maccaferri

B. Caracteristicasy 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 configuracion geométrica (hexagonal de triple torsion) impide, en caso de ruptura, que
los alambres se deshilen y, por ser tejida (no soldada) acompafia facilmente la
conformacién de la superficie del talud.

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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Figura N° 20 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, ain 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 acumulacion 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. Se puede decir también que actia como revestimiento y favorece la

recomposicion ambiental.
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Figura N° 21 Instalacion de mallas en caidos

Fuente: Folleto Maccaferri.

Es un sistema que otorga una proteccion inmediata al suelo. Por la sencillez en la
colocacion, 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.
C. Especificaciones de malla metélica de triple torsion

La malla de acero de alta resistencia no se deshilvana, estd 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 I, calibre de alambre 12,
reforzado con calibre 10 en las aristas (triple galvanizacion) conforme con las normas para

la resistencia mecanica.

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.
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Figura N° 22 Malla de triple torsion

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

3. (D) Abertura

Fuente: Folleto presentacion de estabilizacion Maccaferri.

D. Descripcion de la malla

La malla hexagonal de triple torsion tiene aberturas tipo 8 x 10 cm 0 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,
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 didmetro.

Tabla N° 7 Especificaciones de la malla para control de caidos

Malla hexagonal galvanizada o recubierta con PVC
Especificaciones
Escuadria 8x10cm. 6 x 8 cm.
Tipo Triple torsion Triple torsion
Diametro del alambre 2,7y 3,4 mm. 2,2y 2,7 mm.
Tolerancias + 5% Ancho + 3% Largo | £ 5% Ancho + 3% Largo

Fuente: Folleto especificacion malla Maccaferri
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E. Esquemas de aplicacion y colocacion

Los modos 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.

Figura N° 23 Colocacion de anclasen T

Fuente: Folleto proteccion contra caidos Maccaferri

Los tipos de anclaje y la separacién 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.

Hay varios tipos de anclaje que se usan para la parte superior del talud; los més 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.
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Figura N° 24 Anclaje con varillas en forma de “T”

Fuente: Folleto Maccaferri

Figura N° 25 Anclaje con placa de acero

Fuente: Folleto Maccaferri

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 N° 26 Tipos de amarre

a 4)' b. Y < ,
\ * R
) Y QP!
2 'l\\" N ‘T\_ A
\ AL B2Y Y
J Q" { Y I\
{ VAN,

Fuente: Folleto presentacion de estabilizacion Maccaferri
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a. Amarre continuo (espiral).
b. Amarre mecanico.

c. Amarre de mono.
2.28.1.2. Geomantas textiles reforzadas

El MacMat R1 - GalMac 4R-P de Maccaferri, es un geocompuesto formado por la
asociacion de una geomanta flexible, tridimensional, que presenta méas de 90% de vacios,
fabricada a partir de filamentos gruesos de polipropileno fundidos en todos los puntos de
contacto y, un refuerzo metalico confeccionado con malla hexagonal de doble torsion,
producida con alambres de acero de bajo contenido de carbono, con aleacién GalMac 4R
y adicionalmente recubierto con polimero especialmente desarrollado para obras de

ingenieria.

La asociacién de la geo manta y el refuerzo metalico, constituyendo un geocompuesto,
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.

Figura N° 27 Geomalla MACMAT R1 - GALMAC 4R-P

Geomanta

jalla hexagonal
de doble torsiéon

| Macmat® R1

Fuente: Folleto MacMat
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A. Principales funciones del MacMat:

e Proteger la superficie contra la erosion causada por la lluvia y el viento, asi como
los dafios causados por el efecto “splash” (accion mecénica del impacto de las
gotas de lluvia en el suelo)

e Reducir la velocidad del agua sobre la superficie del terreno, aumentando su
rugosidad

e Evitar el transporte de particulas de suelo de la superficie protegida

e Prevenir la formacién de grietas en los taludes
e Permitir el paso de la vegetacion entre sus filamentos
e ‘““Actuar” como refuerzo para las raices de la vegetacion

e Crear un ambiente propicio para el crecimiento de la vegetacién, disminuyendo la

radiacion solar.

Figura N° 28 Propiedades de la Geomallas

< Absorbe el impactor i
NG « de las gotas de lluvig,

Crea un % ) anulando el efecto
ambiente para “splash” 74

desarrollar la
vegetacion

|\

Reduce la velocidad de
ar’gua en la superficie del talud

v, «
/
- é Actia como
refuerzo para las \ | ,'
&,
el pi de la,
vegetacion entre filamentos

raices de la
vegetacion
Permite

Después del desarrollo de la vegetacion, el MacMat”
refuerza las raices y garantiza la longevidad de la
proteccidn creada.

MacMat® protege el suelo de los procesos erosivos

provenientes de la accion del viento y la lluvia.

Fuente: Folleto MacMat

B. Aplicaciones de la Geomalla MacMat
e Taludes erosionables expuestos a la accion de agentes externos como lluvias,
viento, nieve, fauna local, actividades humanas, evitando efectivamente el

desplazamiento de las capas superficiales de suelo y semillas.
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e Cursos fluviales, canales revestidos y costas expuestos a erosion en condiciones
hidraulicas moderadas, evitando el desplazamiento de las capas superficiales de
suelo y semillas.

e Confinamiento de particulas y mezclas aglomerantes, cumpliendo la funcién de

encofrado de aquellos materiales en pendientes pronunciadas.

C. Anclajes
Revestimiento sobre la superficie con Geomalla MACMAT R1 - GALMAC 4R-P

Figura N° 29 Geocompuesto instalado en la superficie de un talud

Fuente: Folleto MacMat

Figura N° 30 Impermeabilizacion de taludes con geomallas reforzadas

MACCAFERRI

Fuente: Folleto MacMat
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2.28.1.3. Vegetacion
A. 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 ademas da consistencia

por el entramado mecanico de sus raices.

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

para vivir.
B. 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.
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— Se facilita la infiltracion masiva de agua.

C. 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 méas superficial y

sostenerla en el sitio.

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 N° 31 Refuerzo de superficie de falla por las raices de los arboles

Area de refuerzo
~" con raices
T
—_ ] — Supetficie 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).
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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.
Figura N° 32 Tipos de anclaje de la superficie de falla por accion de las raices

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

| Suelo | Suelo
Z. 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.
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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 comunmente, pero algunas especies

tienen profundidades que permiten el anclaje a mantos de roca relativamente profundos.
D. 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, localizacion, y composicién
de los materiales del talud. Las épocas ideales de plantacion son las semanas anteriores a
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 organico 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.
E. Seleccion 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.
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El tipo de vegetacion que cubre la superficie del talud tiene efecto sobre la estabilidad,
por ejemplo, Campbell (1975) report6é que los deslizamientos de suelo eran 3 a 5 veces
mas frecuentes en aquellos taludes cubiertos por pastos que en aquellos cubiertos por
maleza y arbustos. Los deslizamientos en taludes cubiertos por pasto eran méas 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 vegetacion maderable posee raices mas profundas y mas

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

Tabla N° 8 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de planta

Tipo Ventajas Desventajas
Versatiles y baratos; variedades para | Raices poco profundas y se
Pastos | escoger con diferentes tolerancias; facil de | requiere mantenimiento
establecer; buena densidad de cobertura. | permanente.
- L Dificiles de obtener y el
Crecen rapidamente y son faciles de | _. 9
Juncos . . sistema de plantacion no es
establecer en las riberas de rios. .
sencillo.
Algunas veces son dificiles de
Hierbas | Raiz relativamente profunda. establecer y no se consiguen
raices.
Variedades para escoger. Existen especies
que se reproducen por estaca. Raiz | Algunas veces son dificiles de
Arbustos .
profunda, buena  cobertura, bajo | establecer.
mantenimiento.
Es demorado su
Arboles Raices  profundas, no  requieren | establecimiento y
mantenimiento. generalmente son mas
COSt0SOS.

Fuente: Suarez Diaz. 1998
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CAPITULO HI
RELEVAMIENTO DE INFORMACION DE LOS TALUDES EN ESTUDIO
3.1. Ubicacion geografica de la zona de estudio

La zona de estudio estd ubicada en la provincia O'connor municipio de Entre Rios del
Departamento de Tarija, al sur de Bolivia, ubicada a 115 km. de la capital del
departamento, el punto de referencia Progresiva km 0+000 inicia en el tramo Saladito

Norte - Timboy, el estudio se realizo desde la progresiva 2+950 a 10+110.

Figura N° 33 Ubicacién geogréfica
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 34 Mapa de ubicacién de la zona de estudio
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PROVINCIA
GRAN CHACO

Fuente: Mapas cartografico de provincia O'connor

3.2. Geologia regional

3.2.1. Clima

La temperatura media anual de Entre Rios es de 20,9 °Cy las precipitaciones anuales

rondan los 1300 mm, concentrandose fundamentalmente en verano, de enero a marzo.

El clima de Entre Rios es del tipo clima subtropical hUmedo con invierno seco , de acuerdo
con la clasificacion climética.


https://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
https://es.wikipedia.org/wiki/Enero
https://es.wikipedia.org/wiki/Marzo
https://es.wikipedia.org/wiki/Clima_subtropical_h%C3%BAmedo
https://es.wikipedia.org/wiki/Clasificaci%C3%B3n_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen
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3.3. Metodologia

El método inductivo, como tal, sigue una serie de pasos. Inicia por la observacion de
determinados hechos, los cuales registra, analiza y compara. A continuacion, clasifica la
observacion obtenida, establece patrones, hace generalizaciones para inferir de todo lo

anterior una aplicacion o teoria.

El método inductivo es una estrategia de razonamiento que se basa en la induccion para
ello procede a partir de premisas particulares para generar conclusiones generales. En este
sentido el método inductivo opera realizando generalizaciones amplias apoyandose en
observaciones especificas. Esto es asi porque en el razonamiento inductivo las premisas

son las que proporcionan la evidencia que dota de veracidad con una conclusion.

Con este método ya definido en los parrafos anteriores se desarrollo el presente proyecto
mediante la aplicacion de acciones especificas, que va a regir en la toma de datos, que
estard basado en la aplicacion de la estabilidad de taludes utilizando el programa Slide
para obtener los factores de seguridad, esta aplicacion de estabilidad sera en un tramo

especifico con caracteristicas propias de la zona de la red departamental de Tarija.

Con esta informacion y datos se procedié a la caracterizacion y agrupamiento de los
taludes para asi poder realizar el andlisis de estabilizacion de taludes mediante los métodos
de céalculo de Bishop simplificado, Spencer y 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 realizara un estudio de
alternativas de estabilizacion de taludes mediante un analisis de su viabilidad técnica,
econdémica y de seguridad donde se propendid las alternativas de estabilizacién que mejor

se adecUen a cada talud con problema de inestabilidad.
3.4. Caracteristicas de los componentes de los taludes

La construccion del Tramo Saladito Timboy Tabasay trajo consigo importantes

movimientos de tierra, lo que generd taludes con inclinaciones proporcionales a lo largo
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del tramo. Algunos taludes en el tramo de estudio presentan deslizamientos importantes,

con frecuente acumulacién de material al pie del talud (plataforma y cunetas).

Por lo que es necesario realizar un analisis de la estabilidad de los Taludes y asi tomar
medias de acciones de conservacion de taludes para contrarrestar estos efectos de
inestabilidad de manera que se puedan minimizar o hasta eliminar el problema, dando asi

mayor seguridad al transito vehicular y disminuir el costo de mantenimiento tramo.

3.4.1. Criterios técnicos para la seleccion de los taludes

3.4.1.1. Taludes en riego de deslizamiento

Al evidenciar en lugar de estudio se pudo observar taludes que presentaban una seria de
deslizamiento, erosion y desprendimiento de material, lo cual presenta riesgo de
deslizamiento, por esta razon estos taludes que presentaban estas caracteristicas se decide

identificarlos para su posterior estudio.

Figura N° 35 Talud N° 5

Progresiva km 6+770

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1.2. Tamano o altura maxima del talud

Es muy importante a la hora de realizar un estudio de estabilidad de taludes visualizar el
tamafio del talud es decir la altura maxima que presenta el mismo ya que al poseer una
elevada altura, posee una mayor masa de suelo = mayor peso, este peso transmite
esfuerzos cortantes en la estructura interna del suelo el cual tiende a producir una seria de

fallas para su posterio riesgo de deslizamiento de material.

Figura N° 36 Talud N° 4

Progresiva Km 4+160

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 37 Direccion de los esfuerzos cortantes

Inestabilidad al
Adicionar Terraplén

Inestabilidad al
Remover Material

Fuente: Suarez Diaz. 1998.
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3.4.1.3. Forma del talud

Los taludes a ser estudiados presentan pendientes de corte considerable, mientras mas
pendiente posean los taludes mayor riesgo de deslizamiento, de acuerdo a la metodologia
existe un método el cual se denomina modificacion de la topografia o cambio de geometria
del talud es decir reducir la pendiente del mismo realizando corte de material por esta

razén se procedié a identificar para su posterior estudio.

Figura N° 38 Partes que conforman un talud inestable

ZANJADE CORONACION

CABEZA

PENDIENTE

HALTURA

ALTURADEL
MIVEL FREATICO
ALTURA DEL
NIVEL FREATICO

a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Fuente: Armas-Zagoya

Figura N° 39 Cortes del Talud
CORTES DE TALUD

EXPLOTACION

|
RETIRADA '
DE MATERIAL |

|

RECUPERACION VEGETACION
NICIAL

L

Muyimportantetilzareqipo e opogafaantesde ealiza cortes devludes,
e5t010s hard realizar un presupuesto con mayor precisidn en nuestros proyectos.

Fuente: Suarez Diaz. 2005.
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Una vez realizado y analizado los criterios técnicos para la seleccion de los taludes se

procede a identificar todos los taludes de la zona de estudio.

Figura N° 40 Talud N° 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 41 Talud N° 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 42 Talud N° 3

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 43 Talud N° 4

Fuente: Elaboracion propia



Figura N° 44 Talud N° 5

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 45 Talud N° 6

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 46 Talud N° 7

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 47 Talud N° 8

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 48 Talud N° 9

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 49 Talud N° 10

Fuente: Elaboracion propia
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Con el proposito de que la investigacion permita lograr los objetivos previstos se eligio
taludes cuyos materiales constituyentes sean diferentes en su constitucion, estratificacion
y comportamiento en la superficie del talud, mismos que presentan materiales finos hasta
taludes que presentan suelos limosos, 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 “el tramo Saladito

Norte - Timboy” 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 comprendi6 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
Saladito Norte — Timboy , 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 realizé en campo, laboratorio y gabinete.
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3.5.2. 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 N° 9 Relevamiento tramo en estudio

Progresiva km. Punto de )
_ i ) ) Observaciones
Inicio Fin interés
Talud de gran longitud y altura con desprendimiento de
2+400 | 2+440 Talud 1 )
material
2+910 | 3+110 Talud 2 Talud de gran longitud y altura con caida de sedimentos.
Talud de gran longitud y altura con grietas y caida de
3+640 | 3+760 Talud 3 ]
sedimentos.
Talud con desprendimiento de material y caida de
4+160 | 4+260 Talud 4 ]
sedimentos.
Talud de gran longitud y altura con desprendimiento de
6+770 | 6+890 Talud 5 ) )
material y caida de sedimentos.
Talud de gran longitud y altura con gran desprendimiento
6+960 | 7+100 Talud 6
de material
Talud con desprendimiento de material y caida de
7+450 | 74510 Talud 7 ]
sedimentos.
Talud de gran longitud con gran desprendimiento de
9+260 | 9+310 Talud 8 )
material.
Talud de gran longitud con gran desprendimiento de
9+890 | 9+960 Talud 9 ) i
material sedimento.
10+060 | 10+110 Talud 10 Talud de con desprendimiento con caida de sedimentos.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 50 Ubicacion de los taludes estudiados

o M Qb‘crqewujwbw;w

TALUD 884

Google Earthy,

Fuente: Elaboracion propia
3.5.3. Levantamiento topogréafico

El levantamiento topogréafico se realizé en 10 taludes de mayor riesgo de inestabilidad
relevados anteriormente de acuerdo a la progresiva real de la via y sus coordenadas, luego
se procedio 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
Sokkia, un GPS y demaés accesorios, dichos equipos que mediante solicitud fueron usados,
pertenecen al laboratorio de Topografia y Vias de comunicacion de la Universidad Juan

Misael Saracho.
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Figura N° 51 Levantamiento topografico talud N° 10

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 52 Estacion total Sokkia set 5%, levantamiento topografico talud N° 7

Fuente: Elaboracion propia



Figura N° 53 Levantamiento topogréafico talud N° 5
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 10 Datos del levantamiento topografico

Longitud de
Punto | Progresiva (km) proyeccion Pendiente Coordenadas
Interés (m) UM
Inicio Fin | Long. | Altura | V H ° Este Norte
Talud1 | 2+400 | 2+440 | 40 19.07 | 1 | 0,510 | 63 | 383900 | 7644500
Talud2 | 2+910 | 3+110 | 200 | 39.63 | 1 | 0,510 | 63 | 384200 | 7644900
Talud3 | 3+640 | 3+760 | 120 35.23 | 1 | 0,510 | 63 | 384525 | 7645310
Talud4 | 4+160 | 4+260 | 100 | 3341 | 1 | 0,510 | 63 | 385025 | 7645300
Talud5 | 6+770 | 6+890 | 120 | 27.47 | 1 | 0,510 | 63 | 385300 | 7647475
Talud6 | 6+960 | 7+100 | 140 3196 | 1 | 0,510 | 63 | 385350 | 7647710
Talud7 | 7+450 | 7+510 | 60 1754 | 1 | 0,510 | 63 | 385275 | 7648100
Talud8 | 9+260 | 9+310 | 50 13.96 | 1 | 0,510 | 63 | 385200 |7649775
Talud9 | 9+890 | 9+960 70 1641 | 1 | 0,510 | 63 | 385050 | 7650375
Talud 10 | 10+060 | 10+110 | 50 1169 | 1 | 0,510 | 63 | 385000 | 7650525

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.4. Recoleccidon de muestras

Ya conociendo la topografia, para la caracterizacion de materiales en la fase de trabajo de
campo, se procedio 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.

Figura N° 54 Recoleccion de muestras cabeza talud N° 8

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 55 Recoleccion de muestras cuerpo talud N° 10

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 56 Recoleccion de muestras pie talud N° 6

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 57 Recoleccion de muestras pie talud N° 10 - Cabeza

Fuente: Elaboracion propia
3.6. Trabajo de laboratorio

Para la caracterizacion de materiales de los diez taludes de estudio, las muestras obtenidas

fueron analizadas en el laboratorio de suelos INGEOSUD.

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 segin ASTM D 2487/AASHTO M-145 (método del lavado).

» Establecimiento de los limites de consistencia o los limites de Atterberg:

- Limite liquido
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- Limite plastico
- Indice de plasticidad.

« Clasificacion de los suelos, adoptando el sistema internacional AASHTO vy el
Sistema de Clasificacion Unificado SUCS.

» Determinacion del peso unitario ASTM D 7263.

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

3.6.1. 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.

Figura N° 58 Tamizado de la muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 59 Granulometria suelo granular talud 9 - cabeza

Fuente: Elaboracion propia
3.6.2. Limite liquido (LL)

El limite liquido 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 plastico.

Figura N° 60 Humedeciendo la muestra para ensayo de limites

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 61 Ensayo del limite liquido en el equipo de Casa Grande

Fuente: Elaboracion propia
3.6.3. Limite plastico (LP)

El limite plastico de un suelo es el contenido de humedad correspondiente a un limite
convencional entre los estados de consistencia plastico y semisolido. Es el contenido de

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

Figura N° 62 Determinacion del limite plastico

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.4. Peso unitario

Peso unitario del suelo, es el peso, por unidad de volumen, de la parte solida (particulas)

de un suelo. Se considera también como el volumen total de la muestra de suelo.

El peso unitario del suelo varia de acuerdo al contenido de agua del suelo, definidos
como: peso unitario humedo (no saturado), peso unitario saturado y peso unitario seco.

De acuerdo a la norma ASTM D 7263, puede realizar por el método de medicion directa,

aplicando la siguiente férmula:

Pm = (Mt/ V)
Donde:
Pm = Peso unitario de la muestra

M: = Masa de la muestra del suelo humedo/total (gr)

V = Volumen de la muestra de suelo himedo (cm?®)

Figura N° 63 Realizando el tallado de la muestra intacta cubica

=] :

Fuente: Elaboracion propia.


https://www.diccionario.geotecnia.online/palabra/agua/
https://www.diccionario.geotecnia.online/palabra/peso-unitario-humedo/
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Figura N° 64 Realizando el acabado manual de la muestra

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 65 Realizando la medicion precisa con el vernier de la muestra

l{l"’!“/l/n’",
LT LT A

Y,

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 66 Obteniendo el peso de la muestra

Fuente: Elaboracion propia

3.6.5. Ensayo de corte directo

El ensayo de Corte Directo determina los parametros de resistencia al corte de los suelos,
Angulo de friccion (@) y cohesion (C), es uno de los ensayos mas comunes, debido a que
es simple y econémico de realizar frente al ensayo de Triaxial, dichos parametros que nos
brinda el ensayo de corte son puntuales y suficientes para aplicar a las metodologias de

Andlisis de estabilidad de taludes.
Ventajas del ensayo de corte directo

e El ensayo es relativamente rapido y facil de llevar a cabo.

e Se puede realizar ensayos a todo tipo de muestras inalteradas, remodeladas o
compactadas

e El principio basico es facilmente comprensible.

e La preparacién de la muestra no es complicada.
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e El principio puede aplicarse a suelos granulares y otros materiales que contienen
grandes particulas que serian muy caras de ensayar por otros medios.

e Puede medirse el angulo de friccidon entre suelo y roca, o entresuelo y otros
materiales.

e El ensayo Triaxial es, relativamente, mucho mas dificil de ejecutar e interpretar,
especialmente si se toman medidas de presion de poros.

e El tamafio de las muestras hace que efectuar ensayos consolidados no drenados y
consolidados drenados no requiere demasiado tiempo, pues el tiempo de drenaje
es bastante corto aln para materiales con bajo coeficiente de permeabilidad,
debido a que el camino de drenaje es muy pequefio.

e Se ha introducido cajas con muestra cuadrada de forma que la reduccion de area
durante el ensayo pueda facilmente tenerse en cuenta si se desea. El uso de cajas
cuadradas es relativamente reciente, y la mayoria de las maquinas antiguas todavia
en servicio, utilizan cajas circulares.

e Se ha encontrado que los parametros de suelo @ y C obtenidos por el método de
corte directo son casi tan confiable como los valores Triaxial (probablemente esto
se debe mas a problemas del operador que al hecho de que los equipos tengan igual
capacidad de comportamiento). Lo anterior no quiere indicar que el ensayo
Triaxial sea indeseable; sino que, si se desean Unicamente los parametros de suelo,
los valores que brinda el ensayo de corte directo se han encontrado usualmente
bastante aceptables.

El ensayo de corte directo se desarrollado en el laboratorio de Suelos de la Universidad
Autonoma Juan Misael Saracho 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
deformacion 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.
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Figura N° 67 Equipos para realizar los ensayos de corte directo

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 68 Muestra ensayada
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 69 Extrayendo la muestra del equipo de corte directo

Fuente: Elaboracién propia

3.7. 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 Bishop Simplificado, Spencer y Morgenstern-Price.

3.8. 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 N° 11 Resultados de caracterizaciéon de suelos
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Talug | Partedel | PasaN° Con(tjeenido Limite Limite Indice de | Indice de

talud 200 humedad Liquido Plastico | Plasticidad | Grupo
Cabeza 65,05 1,83 0 0 0 6
T-1 Cuerpo 67,85 1,77 0 0 0 7
Pie 58,56 1,74 0 0 0 5
Cabeza 69,48 3,67 24 20 4 7
T-2 Cuerpo 72,42 3,70 22 19 4 7
Pie 58,05 3,62 24 20 4 5
Cabeza 86,22 3,27 21 17 4 8
T-3 Cuerpo 84,83 3,23 22 18 4 8
Pie 85,65 3,49 21 17 4 8
Cabeza 78,87 1,70 23 19 4 8
T-4 Cuerpo 79,55 1,65 24 20 4 8
Pie 75,36 1,73 24 21 4 8
Cabeza 53,10 2,62 19 15 4 4
T-5 Cuerpo 51,12 2,55 20 16 4 3
Pie 51,92 2,59 20 16 4 3
Cabeza 86,02 3,24 21 18 4 8
T-6 Cuerpo 86,38 3,31 23 19 4 8
Pie 87,41 3,36 23 19 4 8
Cabeza 70,85 1,96 21 18 4 7
T-7 Cuerpo 75,28 1,92 23 19 4 8
Pie 76,23 1,99 21 17 4 8
Cabeza 24,68 2,35 0 0 0 0
T-8 Cuerpo 26,86 2,31 0 0 0 0
Pie 29,79 2,28 0 0 0 0
Cabeza 49,93 2,73 21 16 5 3
T-9 Cuerpo 67,23 1,52 0 0 0 6
Pie 63,62 1,55 0 0 0 6
Cabeza 61,25 1,79 20 14 6 5
T-10 Cuerpo 81,15 1,84 23 19 4 8
Pie 80,10 1,87 22 18 4 8

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 12 Resultados de clasificacion de suelos

Talud Parte del | Clasificacion | Clasificacion Descripcion
talud SUCS AASHTO
Cabeza ML A-4 (6) Limos inorganicos, limos arenosos no plasticos..
T-1 Cuerpo ML A-4 (7) Limos inorganicos, limos arenosos no plésticos.
Pie ML A-4 (5) Limos inorganicos, limos arenosos no plasticos.
Cabeza ML A-4(7) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad.
T-2 Cuerpo ML A-4(7) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad.
Pie ML A-4 (5) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad
Cabeza ML A-4(8) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad.
T-3 Cuerpo ML A-4 (8) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad.
Pie ML A-4(8) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad
Cabeza ML A-4 (8) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad
T-4 Cuerpo ML A-4(8) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad
Pie ML A-4(8) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad
Cabeza ML A-4 (4) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad
T-5 Cuerpo ML A-4(3) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad
Pie ML A-4 (3) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad
Cabeza ML A-4(8) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad
T-6 Cuerpo ML A-4 (8) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad
Pie ML A-4 (8) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad
Cabeza ML A-4(7) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad
T-7 Cuerpo ML A-4 (8) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad
Pie ML A-4 (8) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad
Cabeza SM A-2-4 (0) Avrenas limosas, mezclas de arena y limo
T-8 Cuerpo SM A-2-4 (0) Arenas limosas, mezclas de arena y limo.
Pie SM A-2-4 (0) Arenas limosas, mezclas de arena y limo
Cabeza SM-SC A-4(3) Arenas con presencia de gravas pequefias, limos y arcillas
T-9 Cuerpo ML A-4 (6) Avrenas limosas, mezclas de arena y limo
Pie ML A-4 (6) Arenas limosas, mezclas de arena y limo
Cabeza ML-OL A-4 (5) Limos y arcillas organica e inorganica de baja plasticidad.
T-10 | Cuerpo ML A-4 (8) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad.
Pie ML A-4(8) Limos inorganicos, limos arenosos de baja plasticidad.

Fuente: Elaboracion propia



Tabla N° 13 Cohesion, &ngulo de friccion interna y peso unitario
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Cohesion

Talud Parte del A”Q“'_O, de Peso Unitario (KN/m?)

talud Kg/cm? KN/m? friccion Humedo Seco

Cabeza 0,28 27,25 27 22,31 21,19

T-1 Cuerpo 0,24 24,46 30 22,27 21,55
Pie 0,24 23,33 30 23,07 21,86

Cabeza 0,26 26,41 25 20,20 19,73

T-2 Cuerpo 0,23 23,92 32 21,07 20,24
Pie 0,26 26,13 31 20,96 20,11

Cabeza 0,21 21,19 28 20,50 20,13

T-3 Cuerpo 0,20 20,38 28 21,41 20,74
Pie 0,22 22,34 29 21,22 20,31

Cabeza 0,21 21,60 27 21,64 21,07

T-4 Cuerpo 0,23 23,49 32 21,53 20,75
Pie 0,24 24,96 31 21,41 20,46

Cabeza 0,22 22,25 29 21,24 20,07

T-5 Cuerpo 0,24 23,85 32 21,16 20,91
Pie 0,23 23,22 32 20,95 20,62

Cabeza 0,25 25,98 30 22,82 21,77

T-6 Cuerpo 0,26 26,40 32 22,11 21,34
Pie 0,27 27,18 31 21,94 20,65

Cabeza 0,25 24,12 24 21,13 20,46

T-7 Cuerpo 0,22 22,04 25 21,72 21,35
Pie 0,24 23,65 26 21,20 20,51

Cabeza 0,20 19,13 27 19,18 18,58

T-8 Cuerpo 0,18 17,58 29 19,06 18,56
Pie 0,18 18,09 28 18,99 18,22

Cabeza 0,17 16,58 33 14,53 14,01

T-9 Cuerpo 0,21 20,64 30 19,27 18,63
Pie 0,20 20,06 29 19,24 18,37

Cabeza 0,13 12,88 35 14,86 13,97

T-10 Cuerpo 0,20 19,25 28 19,83 18,66
Pie 0,21 20,99 29 19,72 18,47

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. 19937, “Principios de ingenieria y cimentaciones, Braja M. Das. 4ta

edicion. 2013” y “Mecanica de suelos y fundaciones, Budhu, 2000”
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ITULO IV

APLICACION PRACTICA CON EL PROGRAMA SLIDE Y ANALISIS
ECONOMICO DE ALTERNATIVA

4.1. Procedimiento de célculo del factor de seguridad con el programa Slide

Visualizando el programa vamos a la pestafia de comandos en la parte superior izquierda

“analisis” y definimos las “caracteristicas generales y especificas del proyecto” (unidades,

sentido de la falla, métodos a utilizar, cantidad de dovelas, nombre del proyecto, etc.)

Figura N° 70 Configuracién general del proyecto
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- Methods
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- Transient

o Statistics

i Fandom Numbers
- Design Standard

L Advanced
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Fuente

: Slide v6.0

Figura N° 71 Configuracién de los métodos de analisis de estabilidad
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Ok Cancel

: Slide v6.0
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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, en este caso se introdujo la seccién transversal mas critica es decir la seccién donde
representaba la maxima altura del talud, los datos que se introdujeron fueron transportados
desde el Auto Cad, Civil 3D realizando poli lineas a la seccion trasversal luego se
importaron datos de coordenadas de cada punto para luego exportar estos puntos a una

tabla de Excel y posteriormente exportarlos al programa Slide.

Figura N° 72 Extrayendo datos de la seccion talud 4, realizando polilineas

Visa de dibujo 2civo
= TALUD 04-Prog. 4+150
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[ Ooeas linesles
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4 intersecciones
& 5 Topografia
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= Accesos directos  datos [|
(% Superficies
% 3 Alineaciones
I Redes de wberias
T8 Redes de tuberias en carga
Obeas lineales.
[Z Grupos de minutas

Fuente: Auto Cad Civil 3D.



98

Figura N° 73 Introduccion de coordenadas del perfil del talud
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Fuente: Slide v6.0
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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”, opcion

“definir propiedades de los materiales”.

Figura N° 75 Propiedades de los materiales
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Fuente: Slide v6.0
También definimos sus dimensiones del perfil en la pestafia “dimensiones de longitud”.

Figura N° 76 Propiedades y dimensiones del perfil
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Fuente: Slide v6.0
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Luego se realizar el analisis del factor de seguridad del talud yendo a la pestafia “analisis”
opcion calcular.

Figura N° 77 Analisis del factor de seguridad

File Edit View Analysis Boundaries Loading SUpport Surfaces Propemies Tools Window Help
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GLEME 100209
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Fause

Fuente: Slide v6.0

Ya analizado el talud se abrird una ventana donde podemaos 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 N° 78 Interpretacion de los factores de seguridad — inestable

Fuente: Slide v6.0
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El programa también elabora un informe de los calculos realizados, donde indica a detalle
todas las caracteristicas del proyecto, para poder visualizar el informe debemos dirigirnos

a la pestafia de “andlisis” opcion “info viewer”.

Figura N° 79 Informe y calculos realizados por el programa

£ Sie - (TALUD 42 - I Viewar]
@ Fie Edit Window  Help
DE- @B mal2ferc-vem

Slide Analysis Information
SLIDE - ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Project Summary

ES HERMES PORTAL APARICIO

ted: 21/05/2022, 21:16:28

General Settings

Fuente: Slide v6.0
4.2. Métodos de estabilizacion de taludes

Para las alternativas de Acciones de Conservacion en Taludes, Métodos de Estabilizacion
se procedid a la Modificacion de la Topografia para ello se procedio a editar el perfil, en
este andlisis se tomaron varios factores para lograr su estabilidad de cada talud; Cambio
de pendiente del talud, Remocién de materiales de la cabecera y banquinas intermedias o
terraceo, tomando en cuenta procesos constructivos y la optimizacion de poder determinar
un factor de seguridad estable = 1,5.
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Figura N° 80 Modificacion de la topografia del talud 4 — cambio de pendiente
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Fuente: Slide v6.0

Figura N° 81 Analisis del nuevo factor de seguridad Método - Bishop Simplificado
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Fuente: Slide v6.0



Figura N° 82 Anélisis del nuevo factor de seguridad, método - Spencer
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Figura N° 83 Anélisis del nuevo factor de seguridad, método — Morgenstern -
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Fuente: Slide v6.0
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Figura N° 84 Informe y calculos realizados por el programa

2 Siide - [TALUD 4-4:2 - Infa Yiewer] - a %
i File Edit Window Help
De~ B8 [mO[Io- Ve @ - |

Slide Analysis Information
SLIDE - ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Project Summary

n: 6.005
I8 DF ESTABILIDAD DE TALUDES
\CTOR DE SEGURIDAD

ICLIDES HERMES PGRTAL APARICIO

Ms
ate Created: 21/05/2022, 21:16:28

General Settings

Material Properties: 20
aximum Support Properties: 20

Analysis Options
Analysis Methods Used

tersiice force function: Half Sine

Number of slices: 25

£ TALUD 11-CADVie . A8 TALUD29-CAD Vi f5 TALLD33-CADVie . B TALUDU41-CADV: £ TALUDBS-CADVie, S TALUDG6-CAD Vi . B TALUD37-CADVie, 8 TALUD 88 -CADVIa S TALUDSS-CAD Via. £ TALLD I0-10-CAD . TALUD 442 o V.

For Help. press F1 DATATIPS MAX SNAP GRID ORTHO OSNAP 271400, 177.726

Fuente: Slide v6.0

4.3. Anélisis del factor de seguridad utilizando geomallas reforzadas. Talud 1

Para las alternativas de solucidn se puede editar el perfil del talud, partiendo con “clic
derecho editar coordenadas™ y para afadir refuerzos al talud debemos ir a la pestana de

“propiedades” opcion “definir propiedades de soportes”.

Figura N° 85 Propiedades de soportes
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Fuente: Slide v6.0
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Una vez establecidas las caracteristicas y tipos de soportes, para afiadirlos vamos a la
ventana de “Support” opcidén “Add support” y afiadimos los soportes al perfil del talud
que necesitemos y posteriormente seguimos para el analisis del factor de seguridad del

talud yendo a la pestafia “analisis” opcion calcular.

Figura N° 86 Colocado de soportes
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Fuente: Slide v6.0

Ya analizado el talud se abrira una ventana donde podemaos 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 N° 87 Analisis de resultados con refuerzos

Fuente: Slide v6.0
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Figura N° 88 Informe y calculos realizados por el programa
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Fuente: Slide v6.0
4.4. Calculo manual del F.S. mediante el método Bishop simplificado

Bishop (1955) present6 un método utilizando dovelas y teniendo en cuenta el efecto de

las fuerzas entre las dovelas. Bishop asume que las fuerzas entre dovelas son horizontales,
es decir, que no tiene en cuenta las fuerzas de cortante.

La solucion rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razon, se utiliza una version
simplificada de su método, de acuerdo con la expresion:

Y[C'h + (W —ub)tana]
¥ Wsina

F.5.=

tana tan®
ma = cosa (1 + —)

F.S.
Donde:
b = Ancho de la dovela

W = Peso de cada dovela
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C’, o= Parametros de resistencia del suelo.
U = Presion de poros en la base de cada dovela=y wX hw
o = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

Tabla N° 14 Limitaciones de método Bisho simplificado

satisfice: eg. total, de momentos y eq. FV

no satisfice: | eq. individual de momentos eq. FH

n + 1 ecuaciones n + 1 incognitas

Tipo de falla Circular

Fuente: Suarez D.

Figura N° 89 Representacion gréafica para el método de Bisho simplificado

O g ___ A

Fuente: Suarez D.

Como se puede observar en la ecuacion, el término factor de seguridad FS se encuentra
tanto en la izquierda como en la derecha de la ecuacion; se requiere un proceso de

interaccion para calcular el factor de seguridad.
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4.4.1. Desarrollo del método

Tabla N° 15 Datos de entrada

Peso unitario (y) (KN/m®) | 22,55

Cohesion (C) (KN/m?) 23,9
Angulo de friccion (@) Grados 30

Peso especifico del agua (yw) | (KN/m°) 9,81

Fuente: Elaboracion propia.

1.-Dividir la superficie de falla en dovelas. Para este caso, se divide en 25 tramos y

determinar el ancho b = 0,43 m.

2.- Hallar las alturas promedias de cada dovela, la altura promedio se la realiz6 en el
programa AutoCAD es hm = 0,60 m para la dovela 1,

3.- calcular el area de cada dovela, Para la dovela 1 es de:
A =0,26m?
4.- Calculo del peso de cada dovela. Para la dovela 1
W = 1m % 0,257m2 = 22,55 KN /m3
W =5,81KN
5.- Medir el angulo de inclinacion de cada dovela. Para la dovela 1 es:
a="70

6.- Calcular la fuerza Wsena
Wsena = 5,81 * sen(70) = 5,46
Para todas las dovelas tenemos que:
YWsena = 481,4
7.- Calcular la presion de poros en la base de la dovela:

ub = yw * hw * b
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Para este ejemplo la presion de poros es cero, ya que no existe nivel freatico en el suelo.
8.- Calcular las fuerzas resistentes para cada dovela (cohesion y friccion)
¢'b=239%0,43m (W — ub)tan@ = 5,81 * tan(30)
¢'b=10,3 (W — ub)tan@®' = 3,35
9.- Sumar las fuerzas resistentes para cada dovela

c'b+ (W — ub)tan@d = 10,3 + 3,35

c'b+ (W —ub)tan@ = 13,60

Con estas fuerzas se obtiene la sumatoria total:

Y(c'b+ (W — pb)tan@) = 722,16
10.- Célculo de un F.S. Aproximado

Y.(c'b + (W — pb)tan@d)
YWsena

F.S.aprox. =

722,16
481,14

F.S.aprox = = 1,50
11.- Calculo del factor de Seguridad

Con el F.S aproximado, se escoge en F.S ligeramente superior a este para una primera
iteracion, para este caso se tomara un F.S de 1,55 y se calcula el multiplicador para cada

dovela

seca _ sec(70)

= 0,50
an®’ tan30 ’
1+tanaFS 1+ tan(70) == 155
Luego este valor se multiplica por las fuerzas resistentes:
seca
c'b+ (W — ub)tan@ = 13,60 0,5 = 6,80
tan®’
1+ tana —— FS

Y se halla la sumatoria total:
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Sc'b + (W — pb)tand » ———_ — 715,97

tan®’
1+ tana F.S

12.- Por ultimo, el valor anterior se divide por la sumatoria de las fuerzas tangentes Wsena

S (c'b+ (W — pb)tang) « ———>22
1+ < (tan @' tan a)
F.§= —
YWsena
G T1597 o
481,14 7
Hizo falta una segunda iteracion donde:
FS—706'67—147 l
> Tagr1a . e

Figura N° 90 F.S con el programa Slide = 1,5

I

Fuente: Slide v6.0
4.5. 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
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los métodos Bishop Simplificado, Spencer y Morgenstern-Price sin alterar sus secciones

actuales, ni modificando su topografia, para asi verificar en que estado estan los mismos.

Tabla N° 16 Factor de seguridad inestables de los taludes con seccion actuales

Talud N° Sirr?;m?cg do Spencer Morgi?cs:ern- Observaciones
1 1,169 1,224 1,183 Inestable
2 0,996 0,988 0,985 Inestable
3 0,926 0,927 0,925 Inestable
4 1,023 1,010 1,010 Inestable
5 1,118 1,115 1,112 Inestable
6 1,065 1,108 1,057 Inestable
7 1,068 1,075 1,069 Inestable
8 1,115 1,118 1,120 Inestable
9 1,205 1,208 1,239 Inestable
10 1,184 1,186 1,186 Inestable

Fuente: Elaboracién propia

Con los mismos 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 Bishop Simplificado, Spencer y Morgenstern-Price; esta

vez alterando sus secciones actuales y modificando su topografia, para asi verificar y

poder estabilizar los taludes.
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Tabla N° 17 Factor de seguridad estables, modificando su topografia de los taludes

Talud N° Sirr?pi?ir:‘?cg do Spencer Morger?csetern- Observaciones
1 1,509 1,507 1,504 Estable
2 1,504 1,500 1,496 Estable
3 1,502 1,500 1,496 Estable
4 1,517 1,512 1,512 Estable
5 1,537 1,530 1,531 Estable
6 1,546 1,541 1,540 Estable
7 1,533 1,530 1,526 Estable
8 1,511 1,501 1,503 Estable
9 1,539 1,535 1,531 Estable
10 1,604 1,597 1,595 Estable

4.6. Sistema de estabilizacién mallas MacMat R1 - GalMac 4R

Fuente: Elaboracion propia

Se eligio este sistema como alternativa de solucion ya que su alta viabilidad técnica en la

ejecucion de taludes, la asociacién 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 sistema garantiza la seguridad con un

costo de mantenimiento casi nulo y permite crecimiento de vegetacion.
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Figura N° 91 Mallas MacMat R1 - GalMac 4R

Fuente: Maccaferri

Tabla N° 18 Caracteristicas malla MacMat R1 - GalMac

Malla Diametro Cuadricula del Resistencia traccion
rombo de la membrana
(mm)
(cm) (KN/m)
R1-G4R 2,20 6,0 x 8,0 37
R1-G4R 2,40 8,0 x 10,0 40
R1-G4R 2,70 8,0 x 10,0 50
R1-G4R 2,20 6,0 x 8,0 37

Fuente: Maccaferri

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

sistema malla MacMat R1 - GalMac

4.6.1. 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.
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La asociacion de la geomanta y el refuerzo metalico, constituyendo un geocompuesto,
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.

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.
4.6.2. Costo econdémico

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

aproximado de 88,78 bolivianos el m?.
4.6.3. Viabilidad técnica

El sistema de estabilizaciébn MacMat R1 - GalMac de alta resistencia 50 KN/m que ademas
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:

e Libertad de adopcion de cuadricula.

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

e Ejecucion rapida.

e Escaso impacto visual de la actuacion, permite revegetacion.
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4.6.4. 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 estabilizacion total de la superficie a emplear el sistema.

Tabla N° 19 Factor de seguridad con refuerzo MacMat R1 - GalMac con el
programa Slide v6.0

Talud N° Sin?pijir:‘?c% do Spencer Morgi?s;ern— Observaciones
1 1,499 1,535 1,484 Estable
2 1,499 1,483 1,498 Estable
3 1,480 1,496 1,498 Estable
4 1,480 1,588 1,479 Estable
5 1,471 1,463 1,462 Estable
6 1,479 1,501 1,476 Estable
7 1,484 1,553 1,479 Estable
8 1,472 1,556 1,463 Estable
9 1,46 1,553 1,450 Estable

10 1,46 1,553 1,45 Estable

Fuente: Elaboracién propia
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4.7. Analisis de costos
Alternativa 1

Tabla N° 20 Analisis de costos para el metodo de estabilidad, modificacion de la
topografia de los taludes — alternativa 1

Computos métricos por cada talud
Talud N° 1
item Material Unidad | Cantidad | P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.) | Costo total (Bs.)
1 Replanteo y trazado ml 40 5,27 210,92
— : 92.895,04
2 | Movimiento de tierras m? 2931,83 31,61 92684,13
Talud N° 2
item Material Unidad | Cantidad | P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 Replanteo y trazado ml 200 5,27 1054,58
— - 1.780.213,72
2 Movimiento de tierras m? 56279,24 31,61 1779159,15
Talud N° 3
item Material Unidad | Cantidad | P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 Replanteo y trazado ml 120 5,27 632,75
— . 890.622,03
2 Movimiento de tierras m? 28152,58 31,61 889989,28
Talud N° 4
item Material Unidad | Cantidad | P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 Replanteo y trazado ml 100 5,27 527,29
— - 874.523,20
2 | Movimiento de tierras m? 27646,67 31,61 873995,91
Talud N° 5
item Material Unidad | Cantidad | P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 Replanteo y trazado ml 120 5,27 632,75
— : 683.991,78
2 | Movimiento de tierras m? 21616,35 31,61 683359,03
Talud N° 6
item Material Unidad | Cantidad | P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 Replanteo y trazado ml 140 5,27 738,21
— : 1.229.742,17
2 | Movimiento de tierras m? 38876,46 31,61 1229003,97
Talud N° 7
item Material Unidad | Cantidad | P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 Replanteo y trazado ml 60 5,27 316,37
— . 144.679,95
2 Movimiento de tierras m? 4566,58 31,61 144363,58
Talud N° 8
item Material Unidad | Cantidad | P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 Replanteo y trazado ml 50 5.27 263.64
— ; 60.376,20
2 Movimiento de tierras m? 1901.51 31.61 60112.55
Talud N° 9
item Material Unidad | Cantidad | P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 Replanteo y trazado ml 70 5,27 369,10
— - 60.340,03
2 | Movimiento de tierras | m® 1897,03 31,61 59970,93
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Talud N° 10
item Material Unidad | Cantidad | P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 Replanteo y trazado ml 50 5,27 263,64
— - 36.426,62
2 Movimiento de tierras md 1143,925 31,61 36162,97

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 21 Computos métricos totales de la alternativa 1

Cémputos métricos totales
Item N° Material Unidad | Cantidad
1 Replanteo y trazado ml 950,00
3 Movimiento de tierras m? 185.012,18

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 22 Presupuesto total — alternativa 1

Presupuesto total - Alternativa 1

Proyecto: Analisis de Estabilidad de Taludes en el tramo Saladito Timboy Tabasay aplicando el

programa computacional Slide
item . : . P.U. ‘
NO Descripcion Unidad Cantidad Total Costo P/Item
1 Replanteo y trazado ml 950,00 5,27 5.009,25
2 Movimiento de tierras m® 185012,18 | 31,61 | 5.848.801,5
Costo total (Bs) = 5.853.810,75
Costo total en $us. = 875.009,08

Fuente: Elaboracion propia
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Alternativa 2

Tabla N° 23 Analisis de costos para la Implementacion de Geomallas Reforzadas,

Malla MacMat R1 — GalMac — alternativa 2

Computos métricos por cada talud

Talud N° 1
Iitem Material Unidad | Cantidad P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.) | Costo total (Bs.)
1 Malla MacMat R1 - GalMac m? 692,25 88,78 61455,79
2 Barras de anclaje kg 6990,984 10,42 72815,98 192.409,41
3 Perforacion para anclaje ml 4504,5 12,91 58137,64
Talud N° 2
item Material Unidad | Cantidad P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 | Malla MacMat R1 - GalMac m? 5716,1 88,78 507457,51
2 Barras de anclaje kg 159710,112 10,42 1663492,32 3.499.113,11
3 Perforacion para anclaje ml 102906 12,91 1328163,28
Talud N° 3
Item Material Unidad | Cantidad P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 Malla MacMat R1 - GalMac m? 3233,3 88,78 287042,28
2 Barras de anclaje kg 80306,688 10,42 836450,22 1.791.329,95
3 Perforacion para anclaje ml 51744 12,91 667837,45
Talud N° 4
item Material Unidad | Cantidad P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 | Malla MacMat R1 - GalMac m? 32782 88,78 291028,36
2 Barras de anclaje kg 76335,12 10,42 795083,57 1.720.921,47
3 Perforacion para anclaje ml 49185 12,91 634809,55
Talud N°5
Item Material Unidad | Cantidad P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 Malla MacMat R1 - GalMac m? 2987,7 88,78 265238,68
2 Barras de anclaje kg 37099,008 10,42 386412,07 960.169,35
3 Perforacion para anclaje ml 23904 12,91 308518,60
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Talud N° 6
item Material Unidad | Cantidad P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 | Malla MacMat R1 - GalMac m? 4406,3 88,78 391177,56
2 Barras de anclaje kg 68396,64 10,42 712398,76 1.672.368,76
3 Perforacion para anclaje ml 44070 12,91 568792,45
Talud N° 7
Iitem Material Unidad | Cantidad P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 Malla MacMat R1 - GalMac m? 954,6 88,78 84746,41
2 Barras de anclaje kg 11116,2 10,42 115782,98 292.972,68
3 Perforacion para anclaje ml 7162,5 12,91 92443,29
Talud N° 8
item Material Unidad | Cantidad P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 | Malla MacMat R1 - GalMac m? 5424 88,78 48152,58
2 Barras de anclaje kg 2494,84 10,42 25985,50 94.885,39
3 Perforacion para anclaje ml 1607,5 12,91 2074731
Talud N°9
item Material Unidad | Cantidad P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 Malla MacMat R1 - GalMac m? 723,05 88,78 64190,12
2 Barras de anclaje kg 3717,04 10,42 38715,57 133.816,92
3 Perforacion para anclaje ml 2395 12,91 30911,23
Talud N° 10
item Material Unidad | Cantidad P.U. (Bs.) | Costo parcial (Bs.)
1 | Malla MacMat R1 - GalMac m? 5354 88,78 47531,14
2 Barras de anclaje kg 1815,84 10,42 18913,24 81.545,07
3 Perforacion para anclaje ml 1170 12,91 15100,68

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 24 Computos métricos totales de la alternativa 2

Computos métricos totales
item N° Material Unidad | Cantidad
1 Malla MacMat R1 — GalMac m? 23.069,30
2 Barras de anclaje kg 447.982,47
3 Perforacion para anclaje ml 288.648,50

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 25 Presupuesto total — alternativa 2

Presupuesto total - Alternativa 2

Proyecto: Andlisis de Estabilidad de Taludes en el tramo Saladito Timboy Tabasay aplicando el

programa computacional Slide

I’t,scr,n Descripcion Unidad Cantidad _?-O; 'I Costo P/item
1 Malla MacMat R1 - GalMac m? 23069,30 | 88,78 | 2.048.020,42
2 | Barras de anclaje kg 447982,47 |10,42 | 4.666.050,20
3 | Perforacion para anclaje ml 288648,50 |12,91| 3.725.461,49

Costo total (Bs) = 6.714.070,63
Costo total en $us. = 1.003.598,00

Fuente: Elaboracion propia

4.8. Analisis de resultados

Se realiz6 el anélisis de estabilidad de taludes en el tramo de estudio donde se pudo aplicar

la metodologia de estabilidad de taludes utilizando como herramienta de calculo el

programa Slide para determinar los diferente Factores de Seguridad de los 10 taludes.

A continuacion, se muestra un resumen del analisis econédmico de las diferentes

alternativas de solucion para la estabilidad de los taludes.

Partiendo de un analisis técnico econdmico se puede evidenciar que la alternativa 1, es

mas viable econdmicamente en comparacion a la alternativa 2 ya que su presupuesto de

ejecucion es mas economico.
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No obstante, la ejecucidn de la alternativa 2 tiene una alta viabilidad técnica.

Tabla N° 26 Presupuesto total de alternativa 1

item - . . P.U. :

NP Descripcion Unidad Cantidad Total Costo P/Item
1 Replanteo y trazado ml 950,00 5,27 5.009,25
2 Movimiento de tierras m® 185012,18 | 31,61 | 5.848.801,5

Costo total(bs) = 5.853.810,75
Costo total en $us, = 875.009,08
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 27 Presupuesto total de alternativa 2
item - . . P.U. ;

NP Descripcién Unidad Cantidad Total Costo p/item
1 Malla MacMat R1 — GalMac m? 23069,30 |88,78 | 2.048.020,42
2 | Barras de anclaje kg 447982,47 | 10,42 | 4.666.050,20
3 | Perforacion para anclaje ml 288648,50 |12,91| 3.725.461,49

Costo total (Bs) = 6.714.070,63
Costo total en $us. = 1.003.598,00

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Una vez finalizado el trabajo se Ileg6 a las siguientes conclusiones:

Se realizo el analisis de estabilidad y la determinacion del factor de seguridad en 10

taludes en un tramo de 10,1 km, satisfactoriamente utilizando el programa Slide.

Asimismo, se analizd la estabilidad de taludes con los modelos de calculo Bishop

simplificado, Spencer y Morgenterm-price.

Los factores de seguridad obtenidos utilizando los tres métodos de calculo son los

siguientes: Bishop simplificado, Spencer y Morgenterm-price.

El método Morgenstern-Price tiene mayor precision a comparacion de los demas
métodos debido a que considera todas las fuerzas actuantes sobre las dovelas tanto

horizontales como verticales.

Se desarroll6 el calculo manual del factor de seguridad mediante el método de Bishop

simplificado y se compar6 con los resultados que brinda el programa Slide.

Se pudo lograr la estabilidad de los 10 taludes utilizando el método de estabilidad el
cual consiste en la modificacion de la topografia de los mismos, logrando que los
factores de seguridad sean iguales o mayores a 1,5 de acuerdo a lo planteado en el

este estudio.

Se logro la estabilidad en los 10 taludes utilizando la alternativa de solucion para la
estabilidad la cual consiste en reforzar la superficie de los taludes con geo mallas
reforzadas MacMat® R1 - GalMac® 4R-P logrando que los factores de seguridad

sean iguales o mayores a 1,5 de acuerdo a lo planteado en este estudio.

La mejor alternativa de solucion para la estabilidad de los taludes en la zona de estudio

es la modificacion de la topografia debido a que su presupuesto de ejecucion es menor
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en comparacién con la alternativa de implementacién de geomallas reforzadas
MacMat® R1 - GalMac® 4R-P

« Al momento de medir los taludes de la zona de estudio, esto se realiz6 en la seccion

critica de talud es decir donde estos presentan mayor altura.

» Se utilizé la Estacion Total Sokkia y sus implementos necesarios, brindado por el
laboratorio de topografia de la U.AJ.M.S, para desarrollar el levantamiento

topografico de los taludes.

Al caracterizar los materiales que estdn compuestos los taludes se identifican que la
mayoria de estos se componen de suelos limosos, arenosos de baja plasticidad y de

clasificacion (ML).

» De acuerdo al analisis de estabilidad de los taludes inicialmente se pudo verificar que
de acuerdo al analisis del factor de seguridad con el programa Slide los taludes tienden

a ser inestables ya que presentan un factor de seguridad menor a 1,5.

Talud N° Sirr?pi?ir}?c% do Spencer Morger?cs;ern- Observaciones
1 1,169 1,224 1,183 Inestable
2 0,996 0,988 0,985 Inestable
3 0,926 0,927 0,925 Inestable
4 1,023 1,010 1,010 Inestable
5 1,118 1,115 1,112 Inestable
6 1,065 1,108 1,057 Inestable
7 1,068 1,075 1,069 Inestable
8 1,115 1,118 1,120 Inestable
9 1,205 1,208 1,239 Inestable
10 1,184 1,186 1,186 Inestable

» En la siguiente tabla se muestran los F.S. aplicando el método de estabilidad

modificacién de su topografia.



Talud N° Sin?;:ijir}iocg do Spencer Morgi?cs:ern- Observaciones
1 1,509 1,507 1,504 Estable
2 1,504 1,500 1,496 Estable
3 1,502 1,500 1,496 Estable
4 1,517 1,512 1,512 Estable
5 1,537 1,530 1,531 Estable
6 1,546 1,541 1,540 Estable
7 1,533 1,530 1,526 Estable
8 1,511 1,501 1,503 Estable
9 1,539 1,535 1,531 Estable
10 1,604 1,597 1,595 Estable
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En la siguiente tabla se muestran los F.S aplicando la alternativa de solucion para la

estabilidad de los taludes, la cual consiste en reforzar la superficie de los taludes con
geo mallas reforzadas MacMat® R1 - GalMac® 4R-P

Talud N° Sirr?piji?‘iocg do Spencer Morgi?cs:ern- Observaciones
1 1,499 1,535 1,484 Estable
2 1,499 1,483 1,498 Estable
3 1,480 1,496 1,498 Estable
4 1,480 1,588 1,479 Estable
5 1,471 1,463 1,462 Estable
6 1,479 1,501 1,476 Estable
7 1,484 1,553 1,479 Estable
8 1,472 1,556 1,463 Estable
9 1,46 1,553 1,450 Estable

10 1,46 1,553 1,45 Estable
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5.2. Recomendaciones

De acuerdo a lo expuesto en el presente trabajo de grado, se sugiere evaluar las siguientes

recomendaciones:

» Se recomienda el uso de este software (Slide), para el calculo de estabilidad de
taludes, debido a que este considera todas las caracteristicas del talud como ser
altura, inclinacion, diferentes estratos, nivel freatico, perfil del talud, todas las

fuerzas actuantes en la dovela, etc.

« Dentro de los modelos estudiados, se debe considerar emplear el método de
Morgenstern-Price puesto que este método es de mayor aplicacion y precision a

comparacion de los deméas métodos.

« Encuanto al uso de equipos de seguridad para realizar la medicion y levantamiento

topogréafico en campo contar con los necesarios e indumentaria adecuada.

« Al momento de realizar la toma de muestras, se deberd ser muy preciso y
cuidadoso para realizar una extraccion adecuado, asi mismo se debe contar con
colaboradores necesarios para la proteccion, para asi no contaminar o evitar

perdida de material.

« Utilizacion de estaciones totales en los estudios similares a lo que conlleve
estabilidad de taludes o procesos de remocién en masa para obtener datos mas

precisos.

« Esindispensable que se lleve a cabo una intervencion en los taludes para disminuir
los contratiempos que, ocasionado los deslizamientos del talud, a fin de que no

exista incomodidad a los usuarios de la via.

« Emplear un talud de pendiente necesaria para su estabilizacion utilizando una

inclinacion 1,00H: 1,00V para que el factor de seguridad aumente.

« Con el fin de evacuar las aguas de lluvia y evitar el dafio del talud es necesario la

construccion de cunetas de coronacion en el escarpe del talud.
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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

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 peligro de deslizamiento en el tramo de estudio.

Es muy importante estimular la siembra de especies vegetales nativas en las
paredes de los taludes que deben ser protegido con arbustos, hierba o arboles

originarios de la zona, para que estos ayuden a una mayor proteccién de talud.



