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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion, denominado “Disefio de refuerzo y proteccion del
talud superior de la via Alameda Shilcayo-Cercado Tarapoto, con geosintéticos”, nace a raiz
de lo que se ha observado en el area de estudio del talud, tales como deslizamiento de suelo
y desprendimiento de rocas y arboles que han puesto en riesgo la vida de los usuarios de la
via. Asimismo se considera que los deslizamientos de tierra son uno de los procesos
geoldgicos mas destructivos que afectan a los humanos en sus asentamientos de
permanencia. La mayoria de pérdidas por deslizamientos de tierra son evitables si estos se
identifican con anterioridad y se toman acciones para su prevencién o control contra los

desastres que provocan.

En este sentido, el presente proyecto de investigacion propone disefiar la proteccion y el
refuerzo del talud superior de la via Alameda Shilcayo, con un material geosintéetico. Y de
esta manera se incrementara el factor de seguridad del talud, dando como resultado una
solucién que tendra un impacto significativo, que contribuira a la gestion para la solucion
del problema de inestabilidad existente del talud superior de la via Alameda Shilcayo —

Cercado Tarapoto.

Y para lograr el objetivo principal se realizaron los estudios basicos de mecanica de suelos
y geotecnia, y de topografia. Asi como también se interpretaron los resultados de los estudios
béasicos para el analisis de la inestabilidad existente del talud, con el uso del programa
MacStars W y finalmente se interpretaron los resultados del analisis de inestabilidad
existente del talud, para la propuesta del disefio de refuerzo y proteccién del talud con

geosintéticos, con el uso del programa MacStars W.

Finalmente con el desarrollo de la tesis se logré disefiar con éxito el muro de suelo reforzado,
y se cumplio con todos los factores de seguridad mayores a lo indicado en la norma Federal

Highway Administration— Administracion Federal de Carreteras) y AASHTO.

Palabras claves: deslizamiento, inestabilidad del talud, factor de seguridad, muro de suelo

reforzado, geosintéticos.
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ABSTRACT

The following research project, titled as "Design of reinforcement and protection of the
upper slope of the Alameda Shilcayo-Cercado Tarapoto highway, with geosynthetics”, was
developed from what has been observed in the study area of the slope, such as landslide soil
and rocks and trees that have risked the lives of road users. It is also considered that
landslides are one of the most destructive geological processes that affect humans in their
permanent settlements. The majority of losses due to landslides are avoidable if these are
identified beforehand and actions are taken to prevent or control them against the disasters

they cause.

In this sense, this research project proposes to design the protection and reinforcement of
the upper slope of the Alameda Shilcayo road, with a geosynthetic material. And in this way
the safety factor of the slope will be increased, resulting in a solution that will have a
significant impact, which will contribute to the management for the solution of the existing

instability problem of the upper slope of the Alameda Shilcayo - Cercado Tarapoto road.

And to achieve the main objective the basic studies of soil mechanics and geotechnics, and
topography were carried out. As well as interpreting the results of the basic studies for the
analysis of the existing instability of the slope, with the use of the MacStars W program and
finally the results of the analysis of existing instability of the slope, for the proposal of the
reinforcement design and protection of the slope with geosynthetics, with the use of the

MacStars W. program

Finally, with the development of the thesis, the reinforced soil wall was successfully
designed, and all safety factors greater than that indicated in the Federal Highway
Administration (Federal Highway Administration) and AASHTO standards were met.

Keywords: slippage, slope instability, safety factor, reinforced soil wall, geosynthetics.




CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1. Generalidades.

El presente proyecto de tesis nace a raiz de lo que se ha observado en el &rea de estudio del
talud, tales como deslizamiento de suelo y desprendimiento de rocas y arboles que han
puesto en riesgo la vida de los usuarios de la via. Asimismo se considera que los
deslizamientos de tierra son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos que afectan a
los humanos en sus asentamientos de permanencia. La mayoria de pérdidas por
deslizamientos de tierra son evitables si estos se identifican con anterioridad y se toman

acciones para su prevencion o control contra los desastres que provocan.

Nufez, S. & Luque, G (Riesgos Geoldgicos en la Regién San Martin), menciona que el
analisis de la base de datos inventariados de las ocurrencias de peligros geoldgicos y
geohidroldgicos, revelan que los deslizamientos rotacionales ocupan el primer lugar (38,45
%), le siguen las inundaciones fluviales (15,61 %), los derrumbes (11,80%), erosion de
laderas (7,87 %), deslizamiento traslacional (5,46 %), flujo (5,46 %), erosion fluvial (4,95
%), avalanchas de rocas (3,30 %), caidas de rocas (2,66 %), movimiento complejo (2,54 %),
reptaciones de suelos (1,40 %), inundacién pluvial (0,38 %) y hundimientos (0,13 %).
Considerando los peligros que generan o generarian dafios, éstos representan un 18,2% del
total inventariado; siendo las inundaciones y los procesos de erosion fluvial, los que

ocasionan mayores dafios, seguidos por los deslizamientos y derrumbes.

En muchos casos las propiedades geomecanicas de los suelos no satisfacen las
caracteristicas deseables para diferentes aplicaciones, requiriendo de diferentes procesos y
tratamientos especiales para modificar su comportamiento a las condiciones deseadas. En
ese sentido los geosintéticos complementan las falencias que presentan los materiales
térreos, permitiendo obtener excelentes ventajas técnicas y econémicas en la construccion
de muros en suelo reforzado, taludes reforzados, terraplenes sobre suelos blandos, sistemas
de subdrenaje, etc. Los suelos al igual que el concreto presentan una buena resistencia a la
compresion pero son deficientes cuando se trata de asumir esfuerzos de traccién, por tal
motivo cuando los suelos son combinados con elementos que sean capaces de absorber
esfuerzos de traccion como son los geotextiles se puede lograr estructuras de suelo

reforzadas



1.2.  Exploracion preliminar orientada a la investigacion.

En los Gltimos afios se ha observado que el talud ubicado en la parte superior de la via
Alameda Shilcayo ha sufrido desprendimiento de rocas y arboles, asimismo el deslizamiento
de masas de suelo. Esto es un indicador para realizar el analisis de la estabilidad del talud, y
determinar el factor de seguridad que permitira saber qué tan estable o inestable es el talud.
Asimismo para incrementar el factor se seguridad del talud es necesario plantear una

solucidn de ingenieria con ventajas técnicas y econémicas.

En este sentido, el presente proyecto de investigacion propone disefiar la proteccion y el
refuerzo del talud superior de la via Alameda Shilcayo, con un material geosintético. Y de

esta manera se incrementara el factor de seguridad del talud.

Por lo que la solucién considerada tendra un impacto significativo, que permitira contribuir

con la sociedad en general y usuarios de la via.

1.3.  Aspectos generales del estudio.

1.3.1. Ambito Geograéfico.

El &mbito geografico donde se encuentra ubicado el talud, es aguas abajo del rio Shilcayo,
entre la escalinata de la Alameda de la Paz y el hotel Cumbaza, Cercado Tarapoto, distrito

de Tarapoto, provincia de San Martin, departamento de San Martin y repablica del Perd.

TALUD SUPERIOR

\

ioiSimon Bolivar

VIA ALAMEDA
SHILCAYO

Figura 1: Captura del google earth de la ubicacién del Talud



1.3.2. Vias de acceso.

El acceso es por via terrestre a través de la carretera Fernando Belaunde Terry para llegar a
la parte inferior del Talud, asi como a través del Jr. Maynas, a la altura de la Alameda de la
Paz.

1.3.3. Fisiografia y Topografia.

En Plan de desarrollo urbano de la ciudad de Tarapoto y nucleos urbanos de Morales y la
Banda de Shilcayo (Diagnéstico Volumen 1), se describe que Los distritos de Tarapoto, La
Banda de Shilcayo y Morales se encuentran asentados fisiograficamente en Laderas
Moderadamente Empinadas, presentando ondulaciones y pendientes moderadas, la zona de
estudio es relativamente plana, sin embargo existen zonas diferenciadas altitudinalmente,
las mismas que generan el discurrimiento acelerado de las aguas pluviales hacia las zonas
bajas de la ciudad, generando perjuicios por erosion e inundaciones sobre las viviendas
asentadas en los sectores del Barrio Huaico y Aucaloma.

. Tarapoto

Se asienta sobre un terreno ondulado, con diferentes pendientes desde la zona baja plana con
suave pendiente en el Aeropuerto hasta la via de Evitamiento, luego con una pendiente
moderada del Jr. Orellana a la Plaza Mayor (2.5%) y una mayor pendiente (7 %), y superficie

accidentada de la Plaza a la Avenida Circunvalacion.
° Morales

Posee accidentes geograficos en su zona limitrofe con el distrito de Tarapoto, la zona

céntrica es relativamente plana hasta el borde del rio Cumbaza.
o La Banda de Shilcayo

Es poco accidentada y relativamente plana en su parte baja, pero a partir de la plaza hacia
las laderas de la Cordillera Escalera se vuelve accidentada.

1.3.4. Clima.

La temperatura media anual en las ciudades de Tarapoto, Morales y Banda de Shilcayo es
de 33.3° C. El clima predominante de las ciudades de Tarapoto, La Banda de Shilcayo y
Morales es “calido y semi-seco”, sin exceso de agua durante el afio y con una concentracion

térmica normal en verano.



1.3.5. Hidrologia.

En Plan de desarrollo urbano de la ciudad de Tarapoto y ndcleos urbanos de Morales y la
Banda de Shilcayo (Diagnostico Volumen 1) se describe que la ciudad de Tarapoto,
(Tarapoto, Morales y Banda de Shilcayo) se encuentra ubicada en la red hidrografica de la
cuenca del Cumbaza. Constituida por el rio Cumbaza, como eje principal, siendo sus
afluentes principales por la margen izquierda el rio Shilcayo y las quebradas Ahuashiyacu y
Pucayacu y por la margen derecha la quebrada Shupishifia. El caudal de estos cuerpos de
agua son muy variables durante todo el afio y dependen de la intensidad de las lluvias. Asi
mismo el cambio climético esta generando variacién en la intensidad y temporalidad de las
precipitaciones, reportandose meses de sequia y precipitaciones no acordes a los registros
historicos.

1.3.6. Geologia General.

La estratigrafia de las zonas de Tarapoto, Morales y La Banda de Shilcayo esta comprendida
en la era cenozoica y en el sistema cuaternario, la cual esta formada por depdsitos aluviales,
fluviales, talud de escombros y suelos residuales, compuestas por limos, arcillas, y gravas
inconsolidados. Los depositos aluviales estan constituidos principalmente por blogues de
arenisca, cuyas aristas desgastadas son muestra de su resistencia a la meteorizacion y
disgregacion; generalmente englobadas o rellenadas de una matriz areno-limosa, limo-
arcillosa no pléstica a baja plasticidad, que en conjunto se pueden constituir en buenos
acuiferos o reservorios de aguas subterraneas. Los depdsitos residuales son de naturaleza
arcillosa, arcillo arenosa, areno-limosa, de colores marron rojizo a amarillento, cuya
potencia (espesor) es variable alcanzando los 20 m. Sobre todo en las rocas.

1.3.7. Sismicidad.

La zona correspondiente al area de estudio, donde esta ubicado el Talud, esta en el distrito
de Tarapoto, el cual tiene alta sismicidad de acuerdo a la Gltima actualizacion de la Norma
E030 Disefio Sismoresistente del reglamento nacional de edificaciones, Tarapoto esta
ubicado en la Zona 3 del mapa de Zonificacion Sismica.

1.3.8. Peligros, Vulnerabilidad y Riesgo de los Ecosistemas Urbanos.

Existen peligros geoldgicos por regiones naturales, tal como se presenta en la siguiente tabla
1:



Tabla 1

Peligros geoldgicos por regiones naturales

PELIGROS GEOLOGICOS POR REGIONES NATURALES

PELIGROS TIPO DE Costa Bajo Meso Alto Ceja de Selva Selva

GEOLOGICOS PELIGROS Andina Andina Andina Selva Alta  Baja
CAIDA Alud 29

Caida de 960 909 692 558 18 62

Roca

Derrumbes 323 883 1729 450 237 819 90
DESLIZAMIENTO Deslizamient 173 825 2406 481 576 1757 42

0
FLUJO Aluvién 6 6 16

Avalancha 33 45 82 90 8 75

de Roca

Flujo de 1169 1348 892 437 266 659 10

detritos

Huaycos 646 317 208 55 5 21 10
REPTACION Reptacion 25 218 277 17 41

Arenamiento 251

Erosiébn de 305 981 1173 385 29 167 13

laderas

Erosion 371 377 354 235 16 256 310
OTROS

Fluvial

Hundimiento 18 38 11

Inundacion 455 100 155 75 19 548 386
TOTALES 4704 5816 7953 3099 1191 4405 861

Fuente: Memoria descriptiva del mapa de vulnerabilidad fisica del Perd (Ministerio del Ambiente — MINAM,
2011)

Se ha estimado que el 35.1% (44°915,800.3 ha.) del territorio nacional se encuentra en

condiciones de susceptibilidad Muy Alta; el 22.4% (28°684,167.2 ha.) en Alta



susceptibilidad; el 35.1% (44°897,641.4 ha.) Moderada susceptibilidad, el 6.2%
(7°979,960.2 ha.) Baja susceptibilidad y el 0.9% (1°223,323.1 ha.) en condiciones de Muy
Baja susceptibilidad.

Los departamentos que presentan los niveles mas altos de susceptibilidad fisica a peligros
maltiples son: Tumbes, San Martin, Puno, Pasco, Junin, Huancavelica, Cusco, Cajamarca,

Ayacucho y Amazonas.

San Martin es el departamento con mayor porcentaje de centros poblados ubicados en zonas
expuestas a diferentes peligros. De los 1,522 poblados registrados por el INEI, el 69.3%
(1,054) se encuentran localizados en zonas de Muy Alta susceptibilidad; el 12% (184) en
zonas de Alta susceptibilidad; el 5.5% (83) en zonas de Moderada susceptibilidad; el 13.0%
(198) en zonas de Baja susceptibilidad y solo el 0.2% (3) se localizan en zonas de Muy Baja
susceptibilidad.

1.3.9. Area de Influencia y Flujo Vehicular.
Existe un flujo vehicular concurrido en la parte inferior del talud, en la via de la Carretera
Fernando Belaunde Terry, y existe un flujo vehicular menos concurrido en la parte superior

del Talud, en la via del Jr. Maynas.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del problema.

Se ha observado mas de una vez en el area de estudio del Talud superior de la via Alameda
Shilcayo, han ocurrido deslizamientos de suelos y desprendimiento de roca y arboles que
cayeron a la calzada, los cuales han puesto en riesgo la vida de las personas que transitaban
por la via. En ese sentido se debe tomar medidas de mitigacion para evitar posteriores
deslizamiento y/o desprendimientos. Asimismo algunos autores mencionan que las zonas
montafiosas tropicales son muy susceptibles a sufrir problemas de deslizamientos de tierra
debido a que generalmente, se reinen cuatro de los elementos mas importantes para su

ocurrencia tales como son la topografia, sismicidad, meteorizacion y lluvias intensas.

Al estudiar los fendbmenos de inestabilidades de taludes, es necesario identificar y
caracterizar los distintos tipos de comportamiento, y clasificarlos adecuadamente. Un
analisis preciso del tipo de rotura permite optimizar las medidas de contencién y
estabilizacion de taludes y laderas, ya que atiende al mecanismo actuante, la velocidad y las
dimensiones. Por el contrario, una incorrecta definicion del mecanismo de rotura puede dar

lugar a soluciones incorrectas o ineficaces, y en algunos casos contraproducentes.

2.2.  Planteamiento del problema.

Se ha identificado que el talud tiene problemas de estabilidad, ya que han ocurrido
deslizamientos de suelos y desprendimiento de roca. Esto indica que tiene un alto riesgo de
sufrir posteriores deslizamientos, y que ademas representa un peligro para las personas que
transitan diariamente por esta zona.

En varias oportunidades se ha observado la ocurrencia de desprendimiento de arboles y roca
que cayeron en la calzada de la via, interrumpiendo el transito vehicular por varias horas y
exponiendo la integridad de las personas que circulaban por alli. Pudiendo tener
consecuencias fatales, pero hasta ahora solo ha causado dafios leves en la via y generando
preocupacion para las personas que viven alrededor del talud, asi como también de las

transeuntes.



Suérez Diaz, Jaime (Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales ), menciona que
el 90 % de las pérdidas son evitables si el problema se identifica con anterioridad y se toman
medidas de prevencion o control. Por lo que es imprescindible plantear una solucion
ingenieria para este problema, para salvaguardar la vida y la integridad de los usuarios de la

via y las personas vecinas al sector afectado.

2.3.  Delimitacion del problema.

El problema de inestabilidad del talud, estd delimitada por el area que comprende las
coordenadas ((349776.866, 9282329.342) ;( 349912.930, 9282459.724) ;(349955.796,
9282487.661); (349969.373, 9282463.994); (349822.176, 9282341.475)) del talud superior
de la via Alameda Shilcayo — Cercado Tarapoto, y el anélisis de inestabilidad del talud se
realizard con el método de equilibrio limite con la técnica de Bishop Simplificado, con el

apoyo de la herramienta MacStars W.

2.4.  Formulacién del problema.

El talud ubicado en la parte superior de la via de la Alameda Shilcayo — Cercado Tarapoto,
perteneciente al patrimonio de la Municipalidad Provincial de San Martin, esta en riesgo de
sufrir préximos deslizamientos y/o desprendimientos de material rocoso, suelo y/o vegetal,
lo cual ocasione pérdidas de vidas humanas, ya que actualmente representa un peligro para
los usuarios de la via y para las personas que viven por esta zona. Asimismo por los
antecedentes similares que ha venido ocurriendo en esta zona, tales como desprendimiento
de rocas y arboles, deslizamiento de suelo, se requiere disefiar el refuerzo del talud para
evitar que ocurran proximos deslizamientos. Por esta razon tengo el proposito de investigar
para que mi proyecto sea un aporte a la comunidad.

En tal sentido formulo la pregunta: ;De qué manera se contribuird a la gestion para la
solucion del problema de inestabilidad existente del talud superior de la via Alameda

Shilcayo — Cercado Tarapoto?
2.5. Objetivos.
2.5.1. Objetivo general.

Diseniar el refuerzo y proteccion del talud superior de la via Alameda Shilcayo — Cercado

Tarapoto, con Geosintéticos.



2.5.2. Objetivos especificos.

Realizar los estudios basicos de mecénica de suelos y geotecnia, y de topografia.

Interpretar los resultados de los estudios basicos para el andlisis de la inestabilidad existente
del talud, con el uso del programa MacStars W.

Interpretar los resultados del andlisis de inestabilidad existente del talud, para la propuesta
del disefio de refuerzo y proteccion del talud con geosintéticos, con el uso del programa
MacStars W.

2.6.  Justificacion de la investigacion.

La estabilidad de los taludes es de suma importancia para cualquier via, sobre todo teniendo
en cuenta que se trata de una via urbana que une dos ciudades importantes, donde se debe
garantizar la seguridad de las personas que se trasladen diariamente desde la Banda de
Shilcayo hacia Tarapoto y viceversa, y de esta manera se evitara pérdidas de vidas humanas
y horas hombre por la interrupcién de la via. Por lo cual es necesario contrarrestar posteriores
deslizamientos que pondran en peligro a las personas.

2.6.1. Justificacion tedrica o tematica.

Con la investigacion bibliogréfica y la metodologia de estudio, se dejara como antecedente
para futuras investigaciones en el campo del estudio de la estabilidad de los taludes
expuestos a deslizamientos y/o movimientos de masas de suelo y roca.

2.6.2. Justificacion de la metodologia.

La presente investigacion ha tomado como referencia la metodologia de estudio que se
realiza en la geotecnia, por lo que el enfoque de estudio que se realiza es similar.

2.6.3. Justificacion de viabilidad.

La investigacion es viable ya que tenemos acceso al laboratorio de suelos, el cual seria
crucial para llevar a cabo la determinacion de las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo,
que seran usados para realizar el analisis de la inestabilidad del talud. Por otro lado es viable
porque se tiene los materiales bibliograficos de consulta para realizar un mejor analisis de
los resultados, asi como la informacion relacionado al disefio de muros de suelos reforzados
2.6.4. Justificacion préactica.

El proposito de la Investigacion es disefiar el refuerzo del talud, mediante un muro de suelo
reforzado con geosintéticos, y de esta manera contribuir con la sociedad y dar una alternativa
de solucion, y que ademas sea una fuente de informacion y de referencia para proyectos de

investigacion posteriores.
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2.7.  Delimitacion de la investigacion.

La investigacion empieza con el reconocimiento del lugar in situ, procediendo a realizar los
estudios basicos de mecanica de suelos y geotecnia y topografia, que permitiran realizar el
andlisis de la inestabilidad existente del talud. Y termina con la propuesta del disefio del
muro de suelo reforzado para el refuerzo y proteccién del talud superior de la via Alameda
Shilcayo, con la metodologia de calculo para la verificacion de una estructura en suelo
reforzado, con el programa MacStars W.

2.8.  Antecedentes de la investigacion.

Para realizar este proyecto de investigacion se ha revisado material bibliografico y trabajos
anteriores, que nos permitird tomar nota de antecedentes y resultados, que se estara teniendo

en cuenta para los fines mas convenientes:

Pinedo, A (2012), Comparacion entre Muros de suelo reforzado con elementos extensible
y no extensibles (Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil). Pontificia Universidad

Catolica del Pert, Lima.

Pacheco, Z (2006), Estabilizacion del Talud de La Costa Verde en la zona del Distrito de
San Isidro (Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil). Pontificia Universidad Catdlica

del Perd, Lima.

Egoavil, P (2012), Refuerzo de Cimentaciones Superficiales con Geosintéticos (Trabajo de
Investigacion de Master en mecéanica de Suelos e ingenieria geotécnica). Universidad
Nacional de Educacion a Distancia, Espafia.

Aguilar, G & Zudiga, R (2015), Andlisis comparativo de estabilidad de taludes mediante
los métodos de equilibrio limite aplicado a taludes o laderas aledafias al Cerro de La Popa,
casco urbano de Cartagena, (Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil). Universidad de

Cartagena.

2.9. Fundamentacion teorica de la investigacion.

2.9.1. Introduccioén

Valiente, Z & Salvador, S (Texto sobre Estabilidad de Taludes: Conceptos Basicos,
Pardmetros de Disefio y Métodos de Calculo. Revista Civilizate. Edicion N° 07) describe
bajo el nombre genérico de talud denominamos a la superficie inclinada, con respecto a la
horizontal, que adoptan permanentemente o provisionalmente las estructuras de tierra. Estos

pueden ser artificiales, cuando estan construidos por el hombre en sus obras de ingenieria
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(terraplén o desmonte), o naturales (laderas). Asimismo, pueden ser de suelos, rocas o
mixtos, variando a su vez la metodologia de estudio.

Los proyectos de ingenieria civil (fundamentalmente obras lineales) requieren el disefio de
taludes tanto en corte de terreno como en terraplén, bajo las condiciones de seguridad
adecuadas. En el estudio de la estabilidad de los taludes se abordan fendmenos de estado
Gltimo o de rotura de masas de suelo. El agente externo responsable de la inestabilidad es
una fuerza de masa, el peso y, eventualmente, los efectos de filtracion, a los cuales hay que

afiadir otros factores como las sobrecargas (estaticas/dinamicas).

2.9.2. Estabilidad de Taludes.
2.9.2.1. Nomenclatura de taludes y laderas.

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 conformd

artificialmente (Figura 2).

ZANJA DE CORONACION

PENDIENTE

". m PENDIENTE PREDOMINANTE
H ALTURA ,.T ALTURA
|
|
|
ALTURA DEL |
ALTURA DEL
NIVEL FREATICO
hw NIVEL FREATICO * CRA
TALUD |
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 2: Nomenclatura de taludes y laderas

En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:
" Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales pero es complicada de cuantificar en las laderas debido a que

el pie y la cabeza no son accidentes topogréficos bien marcados.

" Pie: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

" Cabeza o escarpe: Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte
superior.

" Altura de nivel freatico: Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el

nivel de agua medida debajo de la cabeza.
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" Pendiente: Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en
grados, en porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que
corresponde a una unidad de distancia vertical.

2.9.2.2. Metodologias para el Analisis de Estabilidad.

Dentro de las metodologias disponibles, se encuentran los métodos de limite de equilibrio,
los métodos numéricos y los métodos dindmicos para el analisis de caidos de roca y flujos,

entre otros.

Asimismo Suarez, D (1998) en su libro Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas
Tropicales, describe que es practica comun en ingenieria definir la estabilidad de un talud
en términos de un factor de seguridad (FS), obtenido de un analisis matematico de
estabilidad. EI modelo debe tener en cuenta la mayoria de los factores que afectan la
estabilidad. Estos factores incluyen geometria del talud, parametros geolégicos, presencia
de grietas de tension, cargas dinamicas por accion de sismos, flujo de agua, propiedades de
los suelos, etc. Sin embargo, no todos los factores que afectan la estabilidad de un talud se
pueden cuantificar para incluirlos en un modelo matematico. Por lo tanto, hay situaciones
en las cuales un enfoque matematico no produce resultados satisfactorios. A pesar de las
debilidades de un determinado modelo, determinar el factor de seguridad asumiendo
superficies probables de falla, permite al Ingeniero tener una herramienta muy util para la

toma de decisiones.

Se pueden estudiar superficies planas, circulares, logaritmicas, parabolicas y combinaciones
de ellas. La mayoria de los trabajos que aparecen en la literatura sobre el tema asumen que
el suelo es un material isotropico y han desarrollado métodos de analisis de superficies
circulares o aproximadamente circulares principalmente. Sin embargo, el mecanismo de
falla en materiales residuales, donde aparece el suelo, la roca meteorizada y la roca sana, asi
como formaciones aluviales y coluviales noisotrépicas requieren de nuevos enfoques y del
estudio de superficies de falla no simétricas. En los ultimos afios se han desarrollado algunos
modelos de superficies de falla con forma no geométrica, pero se requiere todavia de un

gran esfuerzo de investigacion en este tema.
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Métodos
numéricos

Métodos
de
Calculo
|
1 1
Métodos
de
Equilibrio Limite
I I
Exactos
Rotura plana Aproximados
Rotura por cufia f
[ I | Elementos Finitos

Cuna Simple

Cuiia Doble Tabla de Taylor

Diferencias Finitas

Tabla de Janbi

Espiral
Logaritmica

Cufia Triple Mo Exactos %?ST:BT;S Edlg ngil::’o:
1
1
Métodos Métodos de
de Dovelas
estabilidad global
Aproximados Precisos

Janb, Fellenius,
Bishop simplificadof

Arco Circular

Morgenstern-Price,
Spencer,
Bishop riguroso

Figura 3: Esquema de los métodos de analisis de estabilidad de taludes

Tabla 2

Metodologia utilizada en la modelacion de Taludes.

Método Parédmetro Ventajas Limitaciones.
Utilizados
Topografia del talud,  Existe una gran Genera un
estratigrafia, angulo  cantidad de paquetes  namero Unico de
de friccion, cohesion  de software. Se factor de
de peso unitario, obtiene un nimero de  seguridad sin
niveles freaticos y factor de seguridad. tener en cuenta el
Limite de cargas externas. Analiza superficies mecanismo de
Equilibrio curvas, rectas, cufias, inestabilidad. El

inclinaciones, etc.
Analisis en dos y tres
dimensiones con

muchos materiales,

resultado defiere
de acuerdo con el
método que se

utilice. No
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Esfuerzo-
Deformacién

continuos

Discontinuos
Esfuerzo-
Deformacion
elementos

discretos.

Cinematicos

estereograficos

Geometria del talud,
propiedades de los
materiales,
propiedades elésticas,
elastopléasticas y de
“creep”. Niveles

fredticos, resistencia.

Geometria del talud
propiedades del
material, rigidez,
discontinuidades,
resistencia y niveles

fredticos.

Geometria 'y
caracteristicas de las
discontinuidades.
Resistencia a las
discontinuidades.

refuerzos y
condiciones de nivel
de agua.

Permite simular
procesos de
deformacidn. Permite
determinar la
deformacion del talud
y el proceso de falla.
Existen programas
para trabajar en dos y
tres dimensiones. Se
puede incluir analisis
dinamico y analisis

de “creep”.

Permite analizar la
deformacion y el
movimiento relativo

de bloques.

Es relativamente facil
de utilizar. Permite la
identificacion y
analisis de bloques

criticos, utilizando

incluye analisis
de las
deformaciones.
Es complejo y no
lineal.
Comudnmente no
se tiene
conocimiento de
los valores reales
a utilizar en la
modelacion. Se
presentan varios
grados de
libertad. No
permite modelar
roca muy
fracturada.
Existe poca
informacion
disponible sobre
las propiedades
de las juntas. Se
presenta
problemas de
escala,
especialmente en
los taludes en
roca.

Utiles para el
disefio
preliminar. Se
requiere criterio

de ingenieria para



para taludes en

roca.

Dinamica de

caidos de rocas.

Dinamica de

Flujos.

Geometria del talud,
tamafio y forma de los
bloques y coeficiente

de restitucion

Relieve del terreno.
Concentracion de
sedimentos,
viscosidad y
propiedades de la

mezcla suelo — agua.

teoria de bloques.
Pueden combinarse
con técnicas

estadisticas.

Permite analizar la
dinamica de los
bloques y existen
programas en dos y
tres dimensiones.

Se puede predecir el
comportamiento,
velocidades, distancia
de recorrido y
sedimentacion de los

flujos.
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determinar cuéles
son las
discontinuidades
criticas. Evalla
las juntas.

Existe muy poca
experiencia de su
uso en los paises

tropicales.

Se requiere
calibrar los
modelos para los
materiales de
cada region. Los
resultados varian
de acuerdo con el

modelo utilizado.

Fuente: Suarez Diaz, Jaime. Deslizamientos: Analisis Geotécnico.

2.9.2.3.

Método de Equilibrio Limite.

El andlisis de los movimientos de los taludes o laderas durante muchos afios se ha realizado
utilizando las técnicas del equilibrio limite. Este tipo de andlisis requiere informacion sobre

la resistencia del suelo, pero no se requiere sobre la relacion esfuerzo-deformacion.

El sistema de equilibrio limite supone que en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y
resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes a un factor de
seguridad de 1.0.

El analisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de la
superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. Cada dia se han ido
mejorando los sistemas de dovelas desarrollados por Petterson y Fellenius (1936). Algunos
métodos son precisos y otros, solamente aproximados (Figura 4.6). Los métodos de Bishop
(1955) y Janbu (1954) han sido muy utilizados en los Gltimos 50 afios y se han desarrollado

métodos de analisis mas precisos y complejos como los de Morgenstern y Price (1965) y
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Spencer (1967), ayudados por programas de software que permiten realizar analisis muy
rigurosos. Generalmente, los métodos son de iteracion y cada uno de éstos posee un cierto

grado de precision.

El andlisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de la
superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. Cada dia se han
mejorado los sistemas de Dovelas desarrollados a inicios del siglo XX y existe Software
muy facil de utilizar. Generalmente, los métodos son de iteracion y cada uno de los métodos

posee un cierto grado de precision.

La mayoria de los sistemas de analisis asumen un criterio de “equilibrio limite” donde el
criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada superficie (Tabla
N° 3).

Tabla 3

Métodos de analisis de estabilidad de taludes.

Método Superficies Equilibrio Caracteristicas
de Falla
Ordinario o de Circulares De fuerzas Este método no tiene en cuenta las
Fellenius (Fellenius fuerzas entre las dovelas y no
1927) satisface equilibrio de fuerzas,

tanto para la masa deslizada como
para las dovelas individuales. Sin
embargo, este método es muy
utilizado por su procedimiento
simple. Muy impreciso para
taludes planos con alta presion de

poros. Factores de seguridad

bajos.
Bishop Simplificado Circulares De momentos  Asume que todas las fuerzas de
(Bishop 1955) cortante entre dovelas con cero.

Reduciendo el numero de
incAgnitas. La solucion  es
sobredeterminada debido a que no
establecen condiciones de

equilibrio para una dovela.



Janb( Simplificado Cualquier De Fuerzas
(Janb( 1968) forma de
superficie de
falla.
Sueco Modificado U.S. Cualquier De Fuerzas
Army Corps of forma de
Engineers (1970) superficie de
falla.
Lowe y Karafiath Cualquier De Fuerzas
(1960) forma de la
superficie de
falla
Spencer (1967) Cualquier Momentos y
forma de la Fuerzas
superficie de
falla
Morgenstern y Price Cualquier Momentos y
(1965) forma de la Fuerzas

superficie de

falla

Al igual que Bishop asume que no
hay fuerza de cortante entre
dovelas. La  solucion  es
sobredeterminada que no satisface
completamente las condiciones de
equilibrio. Sin embargo, Janbu
utiliza un factor de correccion Fo
para tener en cuenta este posible
error. Los factores de seguridad
son bajos.

Supone que las fuerzas tienen la
misma direccion que la superficie
del terreno. Los factores de
seguridad son generalmente altos.
Asume que las fuerzas entre
particulas estan inclinados a un
angulo igual al promedio de la
superficie del terreno y las bases
de las dovelas. Esta
simplificacion deja una serie de
incdgnitas y no satisface el
equilibrio de momentos. Se
considera el méas preciso de los
métodos de equilibrio de fuerzas.
Asume que la inclinacion de las
fuerzas laterales son las mismas
para cada tajada. Rigurosamente
satisface el equilibrio estatico
asumiendo que la fuerza
resultante entre tajadas tiene una
inclinacién constante pero
desconocida.

Asume que las fuerzas laterales
siguen un sistema
predeterminado. EI método es

muy similar al método de

17



Sarma (1973)

Elementos Finitos

Espiral Logaritmica

Cualquier
forma de la
superficie de

falla

Cualquier
forma de la
superficie de
falla
Espiral

Logaritmica

Momentos y

Fuerzas

Analiza
Esfuerzosy

Deformaciones

Momentos y

Fuerzas

Spencer con la diferencia que la
inclinacion de la resultante de las
fuerzas entre dovelas se asume
que varia de acuerdo a una
funcion arbitraria.

Asume que las magnitudes de las
fuerzas verticales siguen un
sistema predeterminado. Utiliza
el método de las dovelas para
calcular la magnitud de un
coeficiente sismico requerido
para producir la falla. Esto
permite desarrollar una relacion
entre el coeficiente sismico y el
factor de seguridad. El factor de
seguridad estatico corresponde al
caso de cero coeficientes
sismicos. Satisface todas las
condiciones de equilibrio, sin
embargo, la superficie de falla
correspondiente es muy diferente
a la determinada utilizando otros
procedimientos méas
convencionales.
Satisface todas las condiciones de
esfuerzo y deformaciones en los
nodos de los elementos, pero no
se obtiene un factor de seguridad.
Existen diferentes métodos con
diversas condiciones de

equilibrio.

Fuente: Suarez Diaz, Jaime. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en zonas Tropicales.

a)

Parametros utilizados en los analisis de limite de equilibrio.

18

Los modelos tienen en cuenta los factores primarios que afectan la estabilidad. Estos factores

incluyen geometria del talud, parametros geoldgicos, presencia de grietas de tension, cargas
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dindmicas por accion de los sismos, flujo de agua, propiedades de resistencia y peso unitario
de los suelos, etc. Sin embargo, no todos los factores que afectan la estabilidad de un talud
se pueden cuantificar para incluirlos en un modelo matematico de limite de equilibrio. Por
lo tanto, hay situaciones en las cuales un enfoque de limite de equilibrio no produce

resultados satisfactorios.

Pesos unitarios

El peso unitario es tal vez el parametro mas sencillo de medir para el analisis 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. La
densidad saturada se puede determinar asumiendo un valor de gravedad especifica G, el cual
se puede suponer igual a 2.68 para la mayoria de los suelos (Cornforth, 2005).

Resistencia al cortante

Braja M. Das, en su libro de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica menciona que la
resistencia cortante de una masa de suelo es la resistencia interna por area unitaria que la
masa de suelo ofrece para resistir la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano
dentro de él. Los ingenieros deben entender la naturaleza de la resistencia cortante para
analizar los problemas de la estabilidad del suelo, tales como capacidad de carga, estabilidad
de taludes y la presion lateral sobre estructuras de retencion de tierras.

La resistencia al cortante que se va a utilizar en los analisis, puede ser medida por alguno de
los métodos de laboratorio o de campo. Se debe tener en cuenta si se trata de condiciones
drenadas o no drenadas o si el analisis es realizado en estado no-saturado. Los parametros
deben corresponder a los niveles de esfuerzos sobre las superficies de falla potenciales. En
los casos en los cuales ya ha ocurrido la falla del talud, se recomienda emplear las
resistencias residuales (Skempton, 1970, 1977,1985). Igualmente, debe tenerse en cuenta la
disminucion de resistencia, con el tiempo. Para suelos que son completamente saturados, el
angulo de friccion para condiciones no drenadas, es igual a cero. La resistencia no drenada
para suelos saturados puede ser determinada a partir de los ensayos no-consolidados no-
drenados.

Para los suelos parcialmente saturados, tales como arcillas compactadas o suelos arcillosos
por encima del nivel freatico, las resistencias no drenadas deben obtenerse a partir de
ensayos no-consolidados, no-drenados en muestras con el mismo grado de saturacién que el

suelo en el campo. La envolvente de falla para esos suelos generalmente, es curva y por lo



20

tanto, es importante utilizar el mismo rango de presiones de confinamiento tanto en los
ensayos de laboratorio como en los de campo.

DETERMINACION EN LABORATORIO DE LOS PARAMETROS DE LA
RESISTENCIA CORTANTE

Los parametros de la resistencia cortante de un suelo son determinados en el laboratorio
principalmente con dos tipos de ensayos; la prueba de corte directo y la prueba Triaxial.
Tabla 4

Valores tipicos del &ngulo de friccion drenado para arenas y limos.

Tipo de suelo ¢ (grados)

Arena: granos redondeados

Suelta 27-30
Media 30-35
Densa 35-38
Arena: granos angulares

Suelta 30-35
Media 35-40
Densa 40-45
Grava con algo de arena 34-48
Limos 26-35

Fuente: Braja M. Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica.

Condiciones drenadas o no drenadas.

Las fallas de los taludes pueden ocurrir en condiciones drenadas o0 no drenadas. Si la
inestabilidad es causada por los cambios en la carga, tal como la remocion de materiales de
la parte baja del talud o aumento de las cargas en la parte superior (en suelos de baja
permeabilidad) éstos pueden no tener tiempo suficiente para drenar durante el tiempo en el
cual ocurre el cambio de carga. En ese caso, se dice que las condiciones son no drenadas.
Generalmente, los suelos tienen permeabilidades suficientes para disipar las presiones de
poros en exceso y se comportan en condiciones drenadas. Para las ratas normales de carga
que equivalen a meses o0 semanas, se pueden considerar drenados suelos con
permeabilidades mayores de 10.cm/seg. En cambio, los suelos con permeabilidades
menores de 10- cm/seg, se consideran no drenados. Mientras, las permeabilidades

intermedias se consideran parcialmente drenadas.
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Duncan (1996), recomienda que para los taludes en los cuales la causa de la falla es el
aumento de la presion de poros (debida a las lluvias), el problema debe analizarse como
condicion drenada. Para determinar las condiciones de drenaje Duncan (1996) sugiere

utilizar la siguiente expresion:

Donde:

T = Factor adimensional

C.= Coeficiente de consolidacion

t = Tiempo de drenaje

D = Longitud del camino de drenaje o distancia de salida del agua al cambio de presiones.
Si T es mayor de 3, la condicion es drenada.

Si T es menor de 0.01, la condicion es no drenada.

Si T esta entre 0.01 y 3.0, ocurre drenaje parcial durante el tiempo de cambio de cargas. En

este caso, deben analizarse ambas condiciones, el caso drenado y el caso no drenado.
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 talud
utilizando el método de presidn efectiva, porque la resistencia del suelo es gobernada por
las presiones efectivas tanto en la condicion drenada, como en la condicion no drenada; sin
embargo, en la practica es virtualmente imposible determinar con precision cuales son los
excesos de presién de poros que se van a generar por los cambios en las cargas
(excavaciones, colocacion 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 andlisis trabajan con base en las
presiones efectivas.

Estabilidad a corto y a largo plazo.

En la estabilidad a corto plazo debe tenerse en cuenta que los suelos que no tienen un drenaje
rapido, estan sujetos a presiones de poros por accion de las cargas aplicadas. En la
estabilidad a largo plazo, se supone que los suelos estan drenados. Para la estabilidad (a
corto plazo) de las arcillas normalmente consolidadas y de limos, se recomienda modelar

con andlisis de esfuerzos totales. Aunque se puede realizar el analisis empleando esfuerzos
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efectivos, es muy dificil estimar o medir las presiones de poros para su utilizacion en el
analisis.

Para las arcillas sobreconsolidadas, el analisis de estabilidad a corto plazo, practicamente es
imposible de realizar, debido a que la resistencia del suelo cambia muy rapidamente con el
tiempo. En este caso, se recomienda utilizar la experiencia local en la formacién arcillosa
especifica analizada y usar criterios empiricos (Cornforth, 2005).

La estabilidad a largo plazo, es més fécil de analizar que la estabilidad a corto plazo. Para
todos los casos, se recomienda emplear analisis de esfuerzos efectivos.

b) Factor de Seguridad.

El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cual es el factor de
amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual se
disefia. Fellenius (1927) presentd el factor de seguridad como la relacidn 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:

Resistencia al corte
~ Esfuerzo Cortante

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

actuantes:

Fg= Momento Resistente
""" Momento Actuante

Existen, ademas, otros sistemas de plantear el factor de seguridad, tales como la relacion

de altura critica y altura real del talud y método probabilistico.

Valiente Sanz, Ricardo. Actualmente, existen varias normativas nacionales e internacionales
ampliamente aceptadas en Peru, en las que se regula el coeficiente de seguridad a emplear.
La eleccion de dicho coeficiente debe realizarse considerando la temporalidad de la obra
(provisional o definitiva) y la situacion de calculo (estética o sismica). En la siguiente tabla

puede consultarse una recopilacion de los factores segun las diferentes normativas.
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Tabla s

Coeficientes de seguridad a emplear en el analisis de estabilidad de taludes.

NORMATIVA TALUD TEMPORAL TALUD PERMANENTE
ESTATICA SISMICA ESTATICA SISMICA
AASHTO LRFD 1.33-1.53 1.1 1.33-1.53 1.1
NAVFAC-DM7 1.3-1.25 1.2-1.15 1.5 1.2-1.15
FHWA-NHI-11- - 1.1 - 1.1
032
CE.020 - - 1.5 1.25

Fuente: Elaboracion propia. Referencia: Texto sobre Estabilidad de Taludes: Conceptos Bésicos, Parametros

de Disefio y Métodos de Calculo. Revista Civilizate. Edicion N° 07.

La AASHTO, en situacion estatica, determina que si no existen cargas estructurales
préximas al talud, o los reconocimientos geotécnicos realizados son confiables, debe

emplearse un factor de seguridad de 1,33; en caso contrario, se emplea el de 1,53.

29.24. Meétodo Andlisis: Método Simplificado de Bishop (1955)

Bishop (1955) presentd un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta el efecto de las
fuerzas entre las Dovelas. La solucién rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razon
se utiliza una version simplificada de su método. Supone que las fuerzas en las caras laterales
son horizontales o, lo que es lo mismo, que los n-1 valores de X son nulos. Sélo satisface el
equilibrio de momentos y no el de fuerzas horizontales. Es un método que asumen

superficies de falla circulares. Asimismo, se tiene la siguiente expresion:

F.S.=z[c b + (W—ub)tanqb/ma]

YW sena
Donde:
ma = Cosa(1+w>
F.S.

b=Ancho de la dovela

W=Peso de cada dovela

C’, = Parametros de resistencia del suelo.
u=Presidn en la base de cada dovela=y,, h,,

o=Angulo del radio y la vertical en cada dovela.
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\ Suparficie curva no circular
Figura 4: Superficie curva no circular.
2.9.3. Andlisis de Estabilidad de Taludes bajo accion sismica

Los efectos de un sismo en un talud pueden modelarse empleando aceleraciones horizontales
y constantes. Terzaghi, en 1959, fue el primero en aplicar un modelo pseudo-estatico para
realizar un estudio de estabilidad de taludes durante un evento sismico. En estos modelos,
se representan los efectos del sismo mediante aceleraciones pseudoestéticas, las cuales

producen fuerzas de inercia situadas en el centro de gravedad de cada dovela.

De acuerdo a la Ultima actualizacién de la norma EQ030. Disefo sismorresistente, Per( se

divide en cuatro zonas sismicas.

Figura 5: Mapa de zonificacion sismica del Perti (Norma E030-RNE, Actualizado)

En la siguiente tabla se indica el factor asignado a cada zona (0 PGA, peak ground

aceleration) para un periodo de retorno T=500 afos.
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Tabla 6

Factores de Zona del Peru

Factor de zona Peru (E030)
Zona 4 3 2 1
PGA 0.45 0.35 0.25 0.10

Fuente: Elaboracion Propia. Referencia: Norma E.030 Disefio Sismoresistente, Reglamento Nacional de

Edificaciones.

La aceleracion maxima horizontal de disefio (Amax-d) se determina de la siguiente forma
Amax—a = PGAxS

En el caso de considerar métodos pseudo-estaticos para el disefio de los taludes, la

AASHTO y la FHWA sugieren reducir el anterior valor a la mitad.

2.9.4. Introduccién a los Geosintéticos.

Koerner, Robert en su libro de Designing with Geosynthetics de acuerdo con ASTM D4439,

un geosintético se define de la siguiente manera:

Geosintético, un producto planar fabricado a partir de materiales poliméricos utilizados
con tierra, roca, tierra u otros materiales relacionados con la ingenieria geotécnica como

parte integral de un proyecto, estructura o sistema hecho por el hombre.

Los geosintéticos han surgido de una amplia gama de aplicaciones, aplicaciones geotécnicas,
ambientales, hidraulicas y de desarrollo privado y la rapidez del cambio. En ningln
momento de la experiencia del autor ha aparecido un nuevo material de ingenieria tan solido.
Las razones de esta explosion de materiales geosintéticos son numerosas e incluyen lo

siguiente:

Son control de calidad fabricado en un entorno de fabrica.

- Se pueden instalar rapidamente.

- Generalmente reemplazan recursos de materia prima.

- Generalmente reemplazan el disefio con tierra u otros materiales de construccién.

- Su tiempo es muy apropiado

- Su uso es requerido por las regulaciones en algunos casos.

- Son tan competitivos contra los suelos u otros materiales de construccion que

reemplazan 0 aumentan.
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- Hicieron imposible hasta ahora el disefio y las aplicaciones posibles.

- Estan siendo comercializados activamente y estdn ampliamente disponibles.

- Su base de datos técnica esta disefiada.

- Se estan integrando en la profesion a través de especificaciones genéricas.

29.4.1. Descripcion basica de geosintéticos.

Perdidos en la historia son los intentos iniciales de reforzar los suelos; la adicion de
materiales que mejorarian el comportamiento del suelo en el futuro.

Los materiales geosintéticos desempefian cinco funciones principales: separaciones,
refuerzo, filtracion, drenaje y contencion.

2.9.4.2. Tipos de Geosintéticos.

Koerner, Robert en su libro de Designing with Geosynthetics menciona que hay ocho tipos
de geosintéticos y se detallan a continuacion:

Geotextiles. Su ascenso en los tltimos 25 afios ha sido extraordinario. De hecho, son textiles
en el sentido tradicional, pero consisten en fibras sintéticas en lugar de naturales como el
algodédn, la lana o la seda. Por lo tanto, la biodegradacion y la corta vida posterior no son un
problema. Estas fibras sintéticas estan hechas de una manera flexible, por un método
convencional. Algunos también estan tejidos. El punto principal es que los geotextiles son
porosos al flujo de liquido a través de su plano y también dentro de su espesor, pero en un
grado amplio. Hay al menos 100 areas de aplicacion especificas para geotextiles que se han
desarrollado; sin embargo, la tela esta realizando al menos una de cuatro funciones discretas:
separacion, refuerzo, filtracion o drenaje.

Geomallas (Geogrids). Las geomallas representan un segmento de rapido crecimiento
dentro de los geosintéticos. En lugar de ser una tela tejida, no tejida o tejida, las geomallas
se forman con un patron de rejilla abierta, con aberturas anchas entre los nervios individuales
en la maquina y las direcciones de la maquina cruzada. Las geomallas se forman de varias
maneras, o se hacen uniendo varillas o tiras. Sin embargo, hay muchas areas de aplicaciones
y funcionan casi exclusivamente como materiales de refuerzo.

Geonets. Llamados geospacers por algunos, otro segmento especializado dentro del area de
geosintéticos. Estan formados por una extrusion continua de conjuntos paralelos de costillas
poliméricas en angulos agudos entre si. Cuando se abren las costillas, las aberturas
relativamente grandes se forman en una configuracion similar a una red. Su funcion de
disefio esta completamente dentro del area de drenaje donde se utilizan para transportar

liquidos de todo tipo.
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2.9.4.3. Disefio de taludes reforzados con geosintéticos.

A Taludes reforzados con geosintéticos.

Los muros también pueden ser de tierra armada, que consisten en un relleno de suelo
granular con laminas de refuerzo, que pueden ser metalicas o de elementos plasticos. Los
muros en tierra armada consisten en la colocacion de tiras o capas de refuerzo en el proceso
de compactacion de terraplenes con taludes de alta pendiente. El concepto fue introducido

por Vidal en los afios 1960.

Asimismo, las estructuras de tierra reforzada o estructuras de tierra mecénicamente
estabilizada (Muros MSE o taludes RSS), son terraplenes donde el suelo es su principal
componente y dentro de este, en el proceso de compactacion, se colocan elementos de
refuerzo para aumentar su resistencia a la tension y al cortante. En tal sentido, en taludes se
puede colocar refuerzo en los terraplenes, o se pueden construir muros MSE, los cuales
actGan como estructuras de gravedad. Los muros pueden comportarse como estructuras de
contencion o contrapesos. El refuerzo con geosintéticos puede ser usado para mejorar la
estabilidad de los taludes y terraplenes, haciendo posible su construccion con angulos mas
pronunciados. Los taludes reforzados son estructuras las cuales presentan dos importantes
diferencias con respecto a los muros en suelo reforzado: la primera de ellas es la inclinacion
del relleno con respecto a la horizontal la cual es inferior a los 70 ° y la segunda diferencia
es el modelo de superficie de falla que se asume para efectos de disefio del refuerzo la cual
es de geometria circular, segin los modelos de falla Coulomb, Bishop Circular, Janbu
Circular, etc., mientras que el modelo de superficie de falla que se asume cuando se disefian
muros en suelo reforzado es el modelo de cufia de falla Rankine (45 ° + ¢/2).

b) Alternativa para evitar la construccion
de muros de contencion rigidos

d) Reconstruccién de taludes en
deslizamientos

c) Obtencidén de area plana adicional

Figura 6: Reforzamiento del talud.
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Figura 9: Elementos que conforman un muro de suelo reforzado.

B. Consideraciones de Disefio.

La metodologia consiste en determinar por los métodos cléasicos de equilibrio limite el factor
de seguridad de la superficie potencial de falla (mas critica 0 méas probable) que presentan
los taludes del terraplén. Los geotextiles tejidos al tener la capacidad de asumir esfuerzos de
traccion, desarrollan fuerzas resistentes por detras de la superficie de falla, gracias al
esfuerzo de corte que se genera entre el Geotextil y el suelo, tal efecto hace que se desarrolle
una fuerza estabilizadora adicional a las determinadas normalmente y como resultado final
el factor de seguridad ante la falla aumenta. Una vez determinado el factor de seguridad del
talud reforzado con la superficie potencial de falla en estudio, se revisa el factor de seguridad
de la superficie potencial de falla para las condiciones de refuerzo establecidas.

o Establecer los parametros de disefio del Geotextil a usar como refuerzo. (resistencia

a la traccion método tira ancha, criterios de durabilidad, interaccion suelo - refuerzo)

o Determine el factor de seguridad del talud no reforzado

o Determinar el refuerzo necesario para estabilizar el talud

o Chequear la estabilidad externa

o Establecer los sistemas de drenaje y subdrenaje del terraplén.
C. Parédmetros de Disefio del Geotextil de Refuerzo

Traccién disponible del Geotextil, (Tadm):
Tult

Tadm - E

FS = FRID *FRFL *FRDQB
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Donde:

T, = resistencia ultima del geotextil por el método de la tira ancha
(ASTM D 4595)

T.am = resistencia a la traccion disponible del geotextil

FR;p = factor de reduccién por dafios de instalacion

FRg; = factor de reduccion por fluencia o creep

FRpqp = factor de reduccion por degradacion quimica y bioldgica.

Resistencia Pullout

P
FSP = R
req
2xL.xFxax*xo
s, — @*Le )
Treq
Donde:

Treg= resistencia Pullout requerida
PR = resistencia Pullout por unidad de ancho de refuerzo
Le = longitud de empotramiento, (longitud del Geotextil detras de la superficie de falla)

F = factor de resistencia Pullout (es obtenido en ensayos Pullout con el suelo y el Geotextil
gue se va a usar para cada caso en particular, puede usarse como valor conservativo F= 2/3

tan ¢
a = factor de transferencia de esfuerzo por efecto de escala

oV = esfuerzo vertical total.
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Figura 10: Esquema de superficie de falla.

D. Sistema Terramesh

Una estructura de suelo reforzado consiste en la introduccion de elementos resistentes a
traccién convenientemente orientados, que aumentan la resistencia del suelo y disminuyen
las deformaciones del macizo. En este método, conocido como refuerzo de suelos, el
comportamiento global del macizo es mejorado a cuesta de la transferencia de los esfuerzos
para los elementos resistentes (refuerzos). Los suelos poseen en general elevada resistencia

a esfuerzos de compresion, pero baja resistencia a esfuerzos de traccion.

Asi nacio el Sistema Terramesh, basandose en el principio de suelo reforzado anteriormente
explicado y la tecnologia desarrollada a inicios de los afios 60 por el Profesor Henri Vidal
conocida mundialmente como “terre armée” (tierra armada). Esta idea puede ser encontrada
en la misma naturaleza, tan solo observando como el suelo gana resistencia por la presencia

de raices (fibras) en su estructura que trabajan como tensores.

El sistema Terramesh System estd compuesto por refuerzos en malla hexagonal a doble
torsion asociados a un paramento frontal formado por la misma malla y piedras, formando

cajas (puede presentar un paramento vertical o escalonado).

Asimismo la metodologia de célculo para la verificaciébn de una estructura en suelo
reforzado Terramesh System, teniendo como principal fuente de datos las caracteristicas

intrinsecas a esta solucion.

En el dimensionamiento de estructuras de contencion, los empujes laterales de suelo son
los elementos més significativos para un analisis de estabilidad, generado por el peso del
suelo o por las sobrecargas aplicadas sobre él.
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Los empujes pueden ser de tres tipos bien distintos: activo, pasivo y en reposo, pero en caso
del analisis de estructuras de contencion los empujes relevantes desde un punto de vista de
proyecto son el activo y el pasivo. A fin de entender claramente la actuacion de cada uno de

esos esfuerzos, se puede definir:

Empuje activo: es la presion limite entre el suelo y el muro, producida cuando hay una

tendencia de disloque en el sentido de expandir el suelo horizontalmente.

Empuje pasivo: es la presion entre el suelo y el muro, producida cuando hay una tendencia

de disloque en el sentido de comprimir el suelo horizontalmente.

Considerando que la estructura de contencion funciona como un paramento que confina el
suelo, tenemos que la situacion mas critica ocurrird cuando haya el minimo disloque de ese
paramento y la maxima movilizacion de la resistencia del suelo, o sea, la situacién en que
ocurre la aplicacion del empuje activo sobre el muro. Existen varios métodos para la

determinacion del empuije, entre ellos:
Método de Rankine;

Método de Coulomb;

Anélisis de equilibrio limite;

Métodos numeéricos.

De entre los métodos citados, el andlisis del equilibrio limite se destaca por el hecho de
utilizar parametros conocidos y de facil determinacion, ademas de abarcar las limitaciones

de los métodos de Rankine y de Coulomb.

El método del equilibrio limite consiste en la consideracion de varias posiciones para la
posible superficie de ruptura, y para cada una de ellas se determina el valor del empuje por
el equilibrio de fuerzas. Con eso es posible determinar la posicion critica de la superficie de

ruptura y el empuje maximo correspondiente.

Se tienen en cuenta las superficies de falla con factores de seguridad menores a 1.5,

determinados en un programa de estabilidad de taludes o trazando superficies de falla.
Ventajas del Sistema Terramesh System

= Estructurales: los sistemas Terramesh dispensas encofrados externos durante su

construccion. Su paramento puede quedar expuesto a la intemperie sin sufrir dafos.
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Ambientales: permite la construccion de obras facilmente integradas a la naturaleza.
Econdmicas: en especial cuando se trata de contenciones o estabilizaciones, el costo
comparado con soluciones alternativas, es extremadamente ventajoso. La posibilidad
de usar el suelo disponible in situ, evitando costosos transportes de suelo de mejor
calidad, vuelve estos sistemas méas econdémicos.

Permeabilidad: del paramento externo garantiza el drenaje del terreno

Simplicidad: la construccion de los sistemas Terramesh es muy simple y facil, permite
que una estructura Terramesh sea ejecutada manualmente, con instalaciones y
equipamientos minimos (aquellos necesarios para la construccion de un relleno
compactado), inclusive en las regiones mas inhdspitas. El elemento Terramesh permite
la realizacion del paramento externo y armadura de refuerzo de forma continua.
Flexibilidad:_la flexibilidad de los elementos y la consecuente posibilidad de pequefios
asentamientos, amplia el campo de aplicacion de los sistemas Terramesh.
Versatilidad: los sistemas Terramesh permiten la realizacion de estructuras con

paramento plano o escalonado, vertical o inclinado, segun las necesidades del proyecto.

Estabilidad Externa.

Estabilidad al Deslizamiento

Y Fuerzas Horizontales Resistentes

FSp =
D™ ¥ Fuerzas Horizontales Desestabilizantes
_ [(W + P, *sin @) tan SSg]

FS
b P, *x cos @

1
W=§Lz*y*tan,8 - paral <H

HZ

W=|L+H—-—
* (2 *tan B) i

y - paral>H

Donde:

FSD = factor de seguridad al deslizamiento (> 1.5)
L = longitud del refuerzo en la capa inferior

H = altura del talud

PA = presion activa de tierra
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dsg = angulo de friccion entre el suelo de fundacion y el Geotextil
B = éangulo del talud

Estabilidad Global o Estabilidad General

El efecto de la construccion de un terraplén genera una sobrecarga en el sitio en donde se
estd colocando, por tal motivo es necesario revisar la estabilidad general o global del sitio
con el objeto de garantizar la estabilidad del lugar o de la obra. Este analisis se realiza por
métodos clésicos de estabilidad considerando superficies de falla y evaluando factores de
seguridad o probabilidades de falla.

Capacidad Portante

Se debe calcular la capacidad portante Gltima y admisible del terreno con el objetivo de
compararla con la presion de contacto. Estimar la magnitud del asentamiento, usando
métodos tradicionales de la geotecnia.

Sistemas de Subdrenaje y Drenaje.

Drenaje y subdrenaje es critico para mantener la estabilidad del terraplén.

Subdrén chimenea

e N R R T R
—I\ e
T T R R R

AU R R R R

lloraderos

cuneta

Figura 11: Esquema de obras de subdrenaje en un terraplén

Los factores de seguridad recomendados por la FHWA en su publicacion FHWA-NHI-00-
043 para muros de suelo reforzado con elementos extensibles, ya sea geomallas o

geotextiles, se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 7

Factores de Seguridad Elementos Extensibles

Criterio Factores de Seguridad
Estabilidad Externa

Deslizamiento en la base >1.5

Excentricidad en la base L/6 en suelo, L/4 en roca

Capacidad portante >25

Estabilidad por asentamiento >1.3

Estabilidad bajo sismos >75% de los F.S estaticos en todos los

criterios de falla  mencionados
anteriormente.
Estabilidad Interna
Resistencia al Pullout >15

Estabilidad interna para muros >1.3

Fuente: FHWA, Publicacion No. FHWA-NHI-00-043 (2001)

Tabla 8

Factores de seguridad para analisis estatico

Factor de seguridad FS Minimo especificado por AASHTO
A deslizamiento 1.5
A Volcamiento 2.0
A capacidad de soporte 2.5
A estabilidad de taludes 1.3
A estabilidad interna 1.5

Excentricidad: Maximo L/6

Fuente: Analisis Geotécnico, Jaime Suarez

Tabla 9

Factores de seguridad para andlisis dinamico.

Factor de seguridad FS Minimo especificado por AASHTO
A deslizamiento 1.125
A Volcamiento 1.5
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A estabilidad de taludes 1.1
A estabilidad interna 1.125

Fuente: Andlisis Geotécnico, Jaime Sudrez

2.10. Marco Conceptual: Terminologia Basica.

Ladera: La nocion de ladera suele utilizarse para nombrar al declive de una montafia, de un
monte o de una altura en general. Puede decirse, en este sentido, que la ladera es uno de los
lados de la montafa en cuestion. Se conocen como movimientos de ladera o fendmenos de
ladera a los desplazamientos de tierra o de rocas que se hallan en una pendiente. Como una
ladera implica un declive, dichos desplazamientos ocurren en el sentido de la pendiente a

causa de la accion de la fuerza de gravedad.

Desprendimientos o caidas (falls): EI desprendimiento se origina por el despegue de una
masa de suelo o roca de una pared empinada o acantilado. EI movimiento tiene lugar
mediante caida libre y posterior rebote o rodadura. Es frecuente que al impactar contra la
superficie del terreno, la masa caida se rompa en multitud de fragmentos. EI movimiento es

muy rapido

Deslizamientos (slides): Es un desplazamiento ladera abajo de una masa de suelo o roca,
que tiene lugar predominantemente sobre una o mas superficies de rotura, o zonas
relativamente delgadas con intensa deformacion de cizalla. Elementos caracteristicos de este
tipo de movimiento son la presencia de superficies de rotura definidas y la preservacion a

grandes rasgos de la forma de la masa desplazada.

Flujos (flows): Son movimientos espacialmente continuos en los que las superficies de
cizalla tienen corta vida, se encuentran muy proximas y generalmente no se conservan. La
distribucidn de velocidades en la masa desplazada se parece a la que se presenta en un fluido

ViSCO0SO.

Flujo en roca: Los movimientos de flujo en roca comprenden las deformaciones que se
distribuyen a lo largo de muchas fracturas grandes y pequefias. La distribucién de

velocidades puede simular la de liquidos viscosos.

Flujo de suelo: Los flujos de suelo también pueden ser secos y mas lentos de acuerdo a la
humedad y pendiente de la zona de ocurrencia. En zonas de alta montafia y desérticas

ocurren flujos muy secos, por lo general pequefios pero de velocidades altas.


http://definicion.de/pendiente/
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Vuelcos (topples): Es la rotacién hacia delante y hacia el exterior de la ladera, de una masa
de suelo o roca alrededor de un eje situado por debajo de su centro de gravedad. La fuerza
desestabilizadora es la gravedad asi como el empuje ejercido por el terreno adyacente o los
fluidos (agua o hielo) en las grietas.

Estabilidad e inestabilidad: Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra
contra la falla o0 movimiento. Ademas en la estabilidad/inestabilidad de una ladera o talud
intervienen simultaneamente diversos factores, por lo que es dificil plantear cual o cuéles

son la causa del deslizamiento.

Estabilizacion: La estabilizacion de un talud comprende los siguientes factores: Determinar
el sistema o combinacion de sistemas de estabilizacion mas apropiados, teniendo en cuenta
todas las circunstancias del talud estudiado. Disefiar en detalle el sistema a emplear,
incluyendo planos y especificaciones de disefio. Instrumentacidn y control durante y después
de la estabilizacion. Debe tenerse en cuenta que en taludes, nunca existen disefios detallados
inmodificables y que las observaciones que se hacen durante el proceso de construccion
tienden generalmente, a introducir modificaciones al disefio inicial y esto debe preverse en

las clausulas contractuales de construccion.

2.11. Marco Historico.

Pinedo, A (2012), Comparacién entre Muros de suelo reforzado con elementos extensible
y no extensibles (Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil), menciona que desde
tiempos inmemorables la idea de relacionar distintos elementos de refuerzo con las obras
civiles acompafid a la historia de la humanidad. Caminos persas y la gran muralla china son
ejemplos de un sistema de refuerzo que generalmente se realizaban con materiales vegetales

fibrosos.).

Respecto a la gran muralla china, se tiene conocimiento de que para su construccion se
empleo la técnica de suelo reforzado. En esta estructura se empleé como material de relleno
una combinacion de grava y arena que fue reforzada con ramas de un arbusto llamado
“tamarisk”. (NCMA, Design Manual for Segmental Retaining Walls, 1997).

Otro de los claros ejemplos en donde se empled la técnica de suelo reforzado es el Ziggurat,
hoy conocida como Agar-Quf de la Antigua ciudad de Dur-Kurigatzu. En la actualidad dicha
estructura tiene 45m de altura y esta ubicado a cinco kilometros de la ciudad de Bagdad. La

construccion se realiz6 empleando ladrillos de arcilla, lo cual constituia la fachada de la
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estructura, ademas se hizo empleo de esteras tejidas de cafia, espaciadas verticalmente entre
0.5y 2 metros, que eran colocadas como refuerzo horizontal dentro de un estrato de arena 'y
grava. Se calcula que la estructura estd por encima de los 3000 afios de antigliedad. (BAGIR,
1944, citado por JONES, 1996).

La cultura romana también tuvo conocimiento del concepto de suelo reforzado. Es por ello
que construyeron diques a lo largo de rio Tiber, el tercero mas grande de Italia. Un reciente
descubrimiento pone al descubierto que en la ciudad de Londres la Armada Romana
construy6 un muelle para el puerto de “Londinium”, en el cual se emplearon técnicas muy
similares a los que usamos hoy en dia respecto al suelo reforzado. EI muelle de madera, el
cual se estima que tiene una longitud de 1.5 kilémetros ha sido conservado por alrededor de
1900 afios. Los 2 metros de altura de dicha construccion se realizé empleando bloques de
roble que median hasta 9 metros de longitud, los cuales mantenian su cara vertical mediante
refuerzos de madera incrustados en el relleno posterior. (Fig. N° 10) (BASSETT, 1981,
citado por JONES, 1996).

Figura 12: Estructura Romana — “wharfroman” (JONES, 1996)

Al parecer el inicio de estructuras de suelo reforzado estuvo directamente relacionado con
el control del rio por medio de obras de contencidn y diques. Estas estructuras eran formadas
teniendo como refuerzo cafias y relleno de arcilla, tal es el caso que se puede apreciar a lo
largo del rio Tigres y Eufrates, todo esto mucho antes de que los romanos adoptaron
mencionada técnica (FHWA-NHI-00-043, 2001).

En 1925 en los Estados Unidos, Munster desarrollo un muro de suelo reforzado, para lo cual

se empleo elementos de madera como refuerzo y un pequefio paramento. Los problemas que
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este sistema podria generar durante su construccién fueron minimizados por medio del uso
de conectores deslizantes que interactuaban entre los elementos de refuerzo y la cara del
muro. Las técnicas usadas para la construccién de dicho muro son en esencia las que se
utilizan en la actualidad (JONES, 1996) (Fig. 11).

=0—0 Zan sliding connection
=p~=g=p .
reinforcing element
—=0—9—=0p
A P~—=0—0 5
4 o = -‘ A facing [
o Q .
=00
O—g—g—q section A-A
T e T e e

Figura 13: Estructura de suelo reforzado Munster (JONES, 1996)

La idea de una estructura de muro de suelo reforzado comenzé a gestarse durante la década
de 1960. El concepto denominado “Tierra Armada” fue patentado por el arquitecto francés
Henri Vidal en 1966. La idea inicial que tuvo Vidal fue la de un material de relleno reforzado
por tiras planas colocadas de manera horizontal sobre un determinado suelo friccionante. El
término de “tierra Armada actualmente se emplea para describir las distintas formas de suelo

reforzado (Jones, 1996).

Figura 14: Muro Vidal. (NAVFAC, 1986).

Jewell (1992) manifestaba que la construccion de “Tierra Armada” involucraba distintos

elementos y materiales tales como tiras metalicas, suelo granular y paramento de paneles.
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Se pudo constatar que la técnica resultaba econdémica, razén por la cual se genero interés no
solo comercial sino también académico. Segun lo manifestado por Elias (2001) el uso de
materiales sintéticos en suelos reforzados fue iniciado a partir del afio de 1971 en Francia 'y
en 1974 se hizo en los Estados Unidos. Para el afio 1981 se logrd construir el primer muro
de suelo reforzado con geomallas.

El sistema de “Tierra Armada” propuesto por Vidal se desarroll6 de manera muy rapida.
Fue asi que se comenz0 a realizar importantes estudios por importantes compafias entre las
cuales destaca el “Laboratoire des Pont Et Chaussées” (LCPC) en Francia, el “United
Kingdom Department of Transport”, asi como también el “United States Department of
Transportation” de los Estados Unidos. Este trabajo de investigacion permitid la
introduccion de distintos elementos perfeccionados que servirian como refuerzo, asi mismo
permitid mejorar y ahondar mucho méas en el concepto que se tenia sobre el disefio del
denominado sistema de suelo reforzado.

Fue a partir de la investigacion realizada por estas compafiias que se comenzé a introducir
al mercado distintos elementos de refuerzo, entre los cuales destacan los textiles, aunque
finalmente estos elementos terminaron siendo utilizado en aplicaciones geotécnicas fuera
del suelo reforzado. El mayor uso de las telas geotextiles ha sido desarrollado en las areas
de separacion, filtracion y drenaje. En el afio 1974, el “California Department of
Transportation” introdujo el uso de mallas o grillas como elementos de refuerzo en los
denominados muros de contencién, lo cual significo un nuevo avance en el desarrollo de
este tipo de estructuras. (JONES y HASSAN, 1992).

La evolucion que se viene dando en los materiales tiene consecuencia directa en el desarrollo
del suelo reforzado. Los avances tecnoldgicos que se vienen dando en la actualidad permiten
la utilizacion de materiales artificiales o de ingenieria no solo para este tipo de estructuras
sino para cualquiera que pueda existir.

Dentro del campo de las geomallas existen las geomallas uniaxiales de polietileno de alta
densidad, las cuales se vienen usando dentro del campo de la ingenieria civil desde las
década de 1960. Una de sus primeras aplicaciones fue en la construccion de terraplenes para
una estacion ferroviaria, estas geomallas uniaxiales sirvieron como refuerzo del relleno
formado por ceniza volcénica y con el propdsito de poder conseguir niveles mas altos de
compactacién. Por esa misma década, las geomallas biaxiales de polipropileno fueron
empleadas para recuperar suelos blandos en el Aeropuerto de Nyeta en Tokio y a su vez

mejorar la capacidad portante de la sub-base, todo de esto de acuerdo a la linea de accion de
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la “California HighwayAuthority” y la West Yorkshire Metropolitan Country. (JONES y
HASSAN, 1992).

Hoy en la actualidad el empleo de materiales Geosintéticos en suelos reforzados y taludes
ha crecido con gran notoriedad. Este gran crecimiento se debe fundamentalmente a que el

sistema en general constituye una alternativa econdémica y de facil construccion.

2.12. Hipdtesis a Demostrar.

El problema formulado genera la siguiente hipdtesis:

Mediante el disefio de refuerzo y proteccion del talud Superior de la Via Alameda Shilcayo
— Cercado Tarapoto, con Geosintéticos, se contribuird a la gestion para la solucion del

problema de inestabilidad existente del talud.



CAPITULO I1I

MATERIALES Y METODOS.
3.1. Materiales.
3.1.1. Recursos Humanos.
Para este presente trabajo de investigacion se contd con la colaboracion del siguiente
personal:
" 01 Tesista.
. 01 Asesor de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura (UNSM-T).
" 01 Topdgrafo.
. 01 Técnico de Suelos.

3.1.2. Recursos Materiales.

. Utiles de oficina.
" Libros, articulos, papers y todo texto de consulta.
" Materiales de almacenamiento de datos (CD y USB).

. Calculadora Grafica HP 50g.
3.1.3. Recursos de Equipos.

" Equipo para Ensayo Triaxial.

" Equipo Topografico (Estacion Total).
" Computadora portatil laptop.

. Impresora.

" Céamara fotogréfica.

. Medios de comunicacion (celulares).

3.1.4. Otros Recursos.

. Software’s (Microsoft word, Microsoft excel, AutoCAD, MacStars W 4.0).
" Navegador de internet (Google Chrome).

" Movilidad hacia la zona de estudio.

3.2. Metodologia.

3.2.1. Universoy Muestra.

3.2.1.1. Universo.

El universo lo conforma el Talud de la margen derecha, aguas abajo del Rio Shilcayo,
ubicado entre la Escalinata de la Alameda de la Paz y el Hotel Cumbaza (Progresiva Km
00+000 hasta el 00+291.81)
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3.2.1.2. Muestra.

Se considera inestable a todo el tramo del talud. La muestra que se tomd para realizar el
analisis correspondiente, es una de las secciones transversales, que se escogio
arbitrariamente para realizar el analisis de la inestabilidad existente de talud, asi como donde

se planted el disefio de refuerzo y proteccion con geosintéticos.

3.3. Sistemas de Variables.

Se empled un sistema de variables definidos de la siguiente manera, para la variable
independiente se idealizara con la letra “X” y para las variables dependientes se idealizara

con la letra “Y™.

3.3.1. Variable Independiente.

La variable independiente esta dada por:

X: El andlisis de la inestabilidad existente del talud.
3.3.2. Variable Dependiente.

La variable dependiente esta dada por:

Y: El disefio de refuerzo y proteccion del talud Superior de la Via Alameda Shilcayo —

Cercado Tarapoto, con Geosintéticos.

3.4. Operacionalizacion de variables
Cuadro 1

Operacionalizacion de variables.

Variable Definicion Definicion Indicador Escala Instrumen
conceptual Operacional de to

medici

on
Variable El andlisis de la EI resultado del Factor de Cuanti Con el
independien inestabilidad analisis de la seguridad tativa  apoyo del
te: existente del talud, inestabilidad determinado programa
El andlisis de se define como el existente del mediante el MacStars

la método por el cual talud, mediante la modelamient W 4.0
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inestabilidad
existente del
talud

Variable

dependiente

El disefio de
refuerzo vy
proteccién
del talud
Superior de
la Via
Alameda
Shilcayo -
Cercado
Tarapoto,
con

Geosintético

S.

se determina el
factor de seguridad,
para conocer cual
es el factor de
amenaza de que el
talud falle en las
peores
condiciones  de
comportamiento.

El disefio de

refuerzo y
proteccion del
talud, se define

COMO una propuesta

para contribuir con

la gestion para
solucionar el
problema de
inestabilidad

existente del talud.

determinacion del
factor de
seguridad,
permitira

proponer el disefio
de refuerzo y
proteccion para el
talud.

o del andlisis
de

inestabilidad
del talud en
las

condiciones
estdticas vy
pseudoestatic

as.

Factor de
seguridad
determinado
mediante el
modelamient
0 del andlisis
de estabilidad
del talud
reforzado en
las
condiciones
estaticas y
pseudoestatic

as.

Cuanti

tativa

Con el
apoyo del
programa
MacStars
W 4.0

Fuente: Elaboracion propia. Referencia: Tesis para optar titulo profesional de Ingenieria Civil por la UNSM,

Claudia I. Cutipa Pizarro.

3.5.

Disefio Experimental de la investigacion.

Se trata de una Investigacion no Experimental, puesto que el analisis de la inestabilidad

del talud se realizé sin manipular las condiciones existentes en el area de estudio. Asimismo

el factor de seguridad inicial que se determind con el modelamiento del andlisis de la

inestabilidad del talud, es un indicador para la propuesta de disefio de refuerzo y proteccion

del talud, con geosintéticos. Ya que al resultar un factor de seguridad menor a lo normado

bajo las condiciones estaticas y pseudoestaticas, se realizara el modelamiento del analisis

con la solucion planteada para incrementar este factor de seguridad.
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El esquema del disefio de investigacion es el siguiente:

B D

X: Investigacion Preliminar (Recoleccion y revision de informacion existente, topografia,

estudio de mecanica de suelos y geotecnia).

B: Modelamiento de la inestabilidad del talud: Factor de seguridad resulte inestable bajo las
condiciones estaticas y pseudoestaticas.

C: Modelamiento de la inestabilidad del talud: Factor de seguridad resulte estable bajo las
condiciones estaticas y pseudoestaticas.

D: Se propone un disefio de Refuerzo y Proteccion para el Talud, con Geosintéticos.

E: La Investigacion concluye, ya que la hip6tesis no se puede validar.

Y: Se realiza el modelamiento de la Estabilidad del Talud, con la solucion planteada,
verificandose que el factor de seguridad resulte estable.

3.6.  Disefio de Instrumentos.

3.6.1. Fuentes Técnicas.

Se utilizé Bibliografia diversa y especializada para llevar a cabo la investigacion, las cuales

se menciond en el marco teorico y en las referencias bibliograficas.

3.6.2. Instrumentos de Seleccion de Datos.

La informacion se adquirid a través de datos técnicos, observaciones y reconocimiento de la
zona de estudio, levantamiento topografico, muestras de suelos tomadas directamente en el

area de estudio y ensayos realizados en el Laboratorio de Suelos.

a) Instrumentos Bibliograficos. Para la interpretacion de los resultados de la
investigacion.

b) Instrumentos usados en Campo. Para la obtencién de los datos topogréaficos,
muestras de suelo, reconocimiento del lugar, etc.

C) Instrumentos de Gabinete. Para el procesamiento de la informacion obtenida en
campo y en el laboratorio de suelos. Asimismo para el analisis de la estabilidad del talud sin

refuerzo y con refuerzo, con el material Geosintético.
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3.7.  Procesamiento de la Informacion.

3.7.1. Reconocimiento del lugar.

Para empezar con el desarrollo de la investigacion se procedio a realizar como primer paso,
el recorrido por toda la zona del Talud.

3.7.2. Caracteristicas Geoldgicas.

En el recorrido que se realizd se identifico que el talud estd compuesto por suelo y roca,
asimismo se observo que hubo un desprendimiento de rocas, como se aprecia en la siguiente

fotografia:

Fotografia 1: Vista de la roca que se desprendid del talud

3.7.3. Vegetacion existente.

Suarez Diaz, Jaime en su libro de Deslizamiento menciona que el efecto de la vegetacion
sobre la estabilidad de los taludes ha sido muy debatido en los Gltimos afios. Los arboles y
arbustos de raiz profunda le aportan una resistencia cohesiva significativa a los mantos de
suelo mas superficiales y al mismo tiempo, facilitan el drenaje subterraneo, reduciendo en
esta forma la probabilidad de deslizamientos poco profundos (Figura 9.1); pero su efecto no
es el mismo en deslizamientos profundos. Asimismo se ha identificado algunas especies de

flora tales como el bambi (Bambusoideae), palmeras (Arecaceae), yerbas, arbustos, etc.
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Fotografia 3: Vista 2 del desprendimiento de un arbol en el &rea del talud

3.7.4. Estudio Topograéfico.
3.7.4.1. Introduccion.

El presente estudio topogréafico detalla el proceso de campo y trabajos de gabinete realizados
para obtener los planos topograficos del terreno, principalmente las secciones transversales
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que corte en toda la longitud del talud. Asimismo, los datos obtenidos del estudio
topografico son parametros de la geometria del talud que sera analizado.

3.74.2. Objetivo del Estudio topograéfico.

El estudio topogréfico tiene como objetivo principal determinar las caracteristicas
geométricas actuales del terreno, para de esta manera seleccionar la seccién donde realizara
el anélisis de la estabilidad o inestabilidad del Talud, tomando como informacion referencial
el tramo 00+000 al 00+291.81.

Para la obtencidon de los puntos de inicio se realizé con el instrumento GPS.

Para el levantamiento topografico, se cont6 con el apoyo de un topografo, quien hizo uso de

la estacion total Topcon.

3.74.3. Ubicacion Geogréfica.

La ubicacidn geografica se encuentra entre las coordenadas UTM, el punto de inicio 00+000
(9282308.700 N; 349766.457 E) y el punto final 00+291.81 (9282455.114 N; 349999.788
E).

3.74.4. Personal y Equipo Utilizado.

Para llevar a cabo el levantamiento topografico, el dia 30 de junio del 2017 y el dia 01 de

julio del 2017, se contd con el apoyo del siguiente personal y el respectivo equipamiento:
Personal

01 Jefe de estudio (Tesista)

01 Topdgrafo

02 Ayudantes en el prisma.

Equipos

01 Estacion Total Topcon ES-105 N° BS-3071

01 GPS Navegador

01 Tripode metalico para Estacion

02 Bastones
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02 Porta prisma

02 Prisma

03 Radios Walkie Talkie,

Camara Fotografica Digital

01 Laptop

Equipo de Software (AutoCad Civil 3D, Microsoft Office, etc.)
Pilas Recargables, extensiones eléctricas

3.7.4.5. Metodologia.

Descripcion del Terreno

El &rea en estudio comprende: perimetro de la zona en estudio, relieve de alrededores,

rocas que se han desprendido hasta la berma extrema de la calzada.
Trabajo de Campo

Se obtuvo 1906 puntos levantados en campo para la proyeccion del plano en planta del area

de estudio, donde se ubica el talud.

Asimismo se realizd el seccionamiento transversal, resultando 60 secciones transversales

que van desde 0+000.00 hasta 0+291.81, los cuales se anexan en los planos topograficos.
Trabajo de Gabinete

Con los datos del levantamiento topografico, procesé en el programa de AutoCAD vy se

obtuvo los planos de planta, perfil y secciones transversales del area de estudio.

3.7.5. Estudio de mecéanica de suelos y geotecnia.
3.75.1. Objetivo del estudio

Con el estudio de mecénica de suelos y geotecnia se determina las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo que serdn necesarias para realizar el andlisis de la inestabilidad o

estabilidad del area del talud en investigacion.

3.75.2. Personal y equipo utilizado

Para el trabajo de campo: se conto con el siguiente personal



Personal

01 Jefe de estudio (Tesista)

01 Técnico de suelos

02 Ayudantes para realizar la excavacion
Equipo e Instrumentos

01 GPS

01 posteadora

01 wincha

01 excavadora manual

01 palana

01 machete

01 camara fotografica

Bolsas negras, costales, pizarra y plumones acrilicos
Para el trabajo de gabinete: Se contd con el siguiente personal
Personal

01 Jefe de estudio (Tesista)

01 Técnico de laboratorio de suelos
Equipo e Instrumentos

01 balanza electronica

01 horno eléctrico del laboratorio

01 juego de tamices

01 equipo de triaxial

01 copa de Casagrande

Recipientes de lata para las muestras.
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3.7.5.3. Metodologia
Trabajo de campo: La excavacion se realizd mediante la técnica de calicatas, con el uso de
un instrumento llamado posteadora manual para la extraccion de las muestras. Se excavaron

un total 06 calicatas las cuales se detallan en los anexos del estudio de mecéanica de suelos.

Fotografia 4: Vista de la extraccion de muestras con el instrumento Posteadora

Trabajo de gabinete: El trabajo de gabinete consiste en realizar los ensayos en el
laboratorio de mecénica de suelos y pavimentos de la facultad de ingenieria civil y
arquitectura de la Universidad Nacional de San Martin. Asimismo, se realizaron los

siguientes ensayos:
Tabla 10

Ensayos de Laboratorio realizados.

Nombre del Ensayo Norma
Contenido de Humedad NTP 339.127 (ASTM D2216)
Analisis Granulométrico NTP 339.128 (ASTM D422)
Limite liquido y limite plastico NTP 339.129 (ASTM D4318)
Peso especifico relativo de solidos NTP 339.131 (ASTM D854)

Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS)  NTP 339.134 (ASTM 2487)

Compresion Triaxial no consolidado no NTP 339.164 (ASTM D2850)
drenado
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Compresion  Triaxial consolidado no NTP 339.166 (ASTM D4767)
drenado
Densidad de campo NTP 339.143 (ASTM D1556)

Fuente: Norma E050 Suelos y Cimentaciones, del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Tabla 11

Simbologia de Suelos (Referencial)

DIVISIONES MAYORES SIMBOLO DESCRIPCION
sUCS GRAFICO

GRAVA Y GW O@W T  GRAVA BIEN GRADUADA.
SUELOS O
GRAVOSOS
GP GRAVA MAL GRADUADA
GM GRAVA LIMOSA

SUELOS GRANULARES

GC ’(// 523 GRAVA ARCILLOSA

ARENA Y SW ] 1 ARENA BIEN GRADUADA
SUELOS 90 0 O OO
ARENOSOS

SP AR ARENA MAL GRADUADA

SM [I ARENA LIMOSA
SC yi 5 5 ARENA ARCILLOSA
eS|
LIMOS Y ML LIMO INORGANICO DE BAJA
ARCILLAS PLASTICIDAD

(LL<50)

CL // ARCILLA INORGANICA DE
/ BAJA PLASTICIDAD

SUELOS FINOS
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oL LIMO ORGANICA O ARCILLA
ORGANICA DE BAJA
PLASTICIDAD
LIMOS Y MH LIMO INORGANICO DE ALTA
ARCILLAS | | PLASTICIDAD
(LL>50) )
CH 7 ARCILLA INORGANICA DE
% ALTA PLASTICIDAD
OH LIMO ORGANICO O ARCILLA
ORGANICA DE ALTA
PLASTICIDAD.
SUELOS ALTAMENTE Pt TURBA Y OTROS SUELOS
ORGANICOS ] ALTAMENTE ORGANICOS
e e il

Fuente: Elaboracion Propia. Referencia: Norma E050 Suelos y Cimentaciones, del Reglamento Nacional de

Edificaciones.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1. Realizar los estudios basicos de mecénica de suelos y geotecnia, y de topografia.
4.1.1.1. Resultados del Estudio Topograéfico.

Con el estudio topogréafico realizado se obtuvo la proyeccion de los planos de planta, perfil
y secciones transversales del area de estudio. Asimismo, la seccion transversal (0+220.00)
gue se muestra a continuacion fue escogida arbitrariamente para realizar los andlisis de
inestabilidad existente del talud (Figura N° 16):

04220.00
(

335

330

325

320

315

310

305

300

C.1=308,274
C.SR=308,274

295 —

Figura 16: Seccion Transversal 0+220, escogida para el analisis de Estabilidad

4.1.1.2. Resultados del Estudio de Mecéanica de Suelos.

Los resultados del Estudio de mecanica de suelos, se resumen en el siguiente cuadro:



Cuadro 2

Resumen de los resultados del estudio de mecanica de suelos.
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PUNTO

DE

EXPLORACION
P-01
P-02

P-03

P-04
P-05

P-06

N° de

Muestra

M Il
Ml
M Il
Ml

M Il

Ml

M1l

PROFUND.

MUESTRA

m.

0.50-1.50

0.50-1.50

0.90-1.40

1.40-1.80

0.50-1.50

0.50-1.50

0.50-1.50

MALLA

#4

75.95%

90.77%

99.46%

100.00%

99.90%

50.81%

50.55%

GRANULOMETRIA

MALLA

#10

70.93%

83.34%

99.12%

98.83%

99.10%

43.95%

43.69%

MALLA

#40

50.13%

63.03%

93.84%

91.18%

48.83%

34.85%

34.59%

MALLA

#200

19.51%
29.95%
26.40%
70.43%

13.49%

21.53%

21.27%

L.L

%

NP

NP

NP

32.98

NP

NP

NP

RESULTADOS
PROPIEDADES
INDICES HUMEDAD
L.P. P NATURAL
% % %
NP NP 1.46
NP NP 3.94
NP NP 4.29
19.25 13.73 14.02
NP NP 3.98
NP NP 4.10
NP NP 10.90

v nat

ynatz

TRIAXIAL

ANG
.FRICCION

1i(griem®)  (gr/icm®)

2.03

1.96

1.85

2.03

1.96

1.85

&

33

31

21

COHESION

Kg/cm?

0.00

0.00

0.22

Densidad de
Campo
vh ¥s
gr/cm® gr/cm3
2.03 2.00
1.96 1.89
1.85 1.62

CLASIF.

SUCS

GM
SMg
SM
CL

SMg

GM

GM

CLASIF.

AASHTO

A-2-4(0)
A-2-4(0)
A-2-4(0)
A-6(8)
A-1-b(0)
A-1-b(0)

A-1-b(0)

Fuente: Resultados del estudio de mecanica de suelos, realizados en el laboratorio de mecéanica de suelos y pavimentos de la FICA



Asimismo se obtuvieron los siguientes graficos:

Del ensayo de Analisis Granulométrico (NTP 339.128 /ASTM D422)

Curva Granulométrica

vk =
pEE
po% ™,
805 k\‘mﬁ 1
on | .‘L\“H\\

0%

0%

P

Diametro on m.m

Figura 17: Curva Granulométrica de la P-01 (0.50-1.50).

Curva Granulométrica

O

ik
100% . . .-\:\
som | | | — i T |
80% \Q\“\

.

20%

% que Pasa

Didmetro en m.m

Figura 18: Curva Granulométrica de la P-02 (0.50-1.50)

Curva Granulométrica
B2
i

% que Pasa

Diémetro en mm

Figura 19: Curva Granulométrica de la P-03 (0.90-1.40)



100%.

Curva Granulométrica

Tamz 12"
Tomiz 38"
Tamiz 14

90%

80%

70%

% que Pasa
H

0%
1000

100 10

Digmetro en m.m

001

Figura 20:

Curva Granulométrica de la P-03 (1.40-1.80)

Curva Granulométrica
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b

- Tomiz 114
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80%
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0%

50%

% que Pasa
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20%
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1000
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Figura 21:

Curva Granulométrica de la P-04 (0.50-1.50)
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Curva Granulométrica
80% |
§ 50% [~
- e
30% t \
‘ok“\_\_m
20% | | RN I il T
0%
Diametre m.m
Figura 22: Curva Granulométrica de la P-05 (0.50-1.50)
Curva Granulométrica
P
. \
80%
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§ 50% -
- L
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0%
1000 100 10 1 01 001
Diametro en m.m

Figura 23: Curva Granulométrica de la P-06 (0.50-1.50)

Del ensayo de Compresion Triaxial no consolidado no drenado (NTP 339.164/ASTM
D2850)

TRIAXIAL P-01

v Angulo de Friccion Interna (°) =33°
v' Cohesidn (kg/cm2) = 0.00



ESFUERZO PRINCIPAL vs. DEFORMACION AXIAL

28

24
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ESFUERZO PRINCIPAL (kg/cm2)
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04
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0.5 kg/om2__—— 1.0 kz/cm2 1.5 kgfem2
g'DEFCIRMACICIN’?-WHAL (%) &

20 /‘

Figura 24: Grafica de esfuerzo principal vs. Deformacion axial.

0 COMPRESION TRIAXIAL UU

ORTANTE (Kg/em?)
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Figura 25: Gréfica de esfuerzo cortante vs. Esfuerzo normal.
TRIAXIAL P-02

v Angulo de Friccion Interna (°)= 31°
v' Cohesién (kg/cm2) = 0.00

ESFUERZO PRINCIPAL vs. DEFORMACION AXIAL
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Figura 26: Grafica de esfuerzo principal vs. Deformacién axial
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COMPRESION TRIAXIAL UU

30

gfem?)
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10
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ESFUERZO NORMAL (Kg/om®)

Figura 27: Grafica de esfuerzo cortante vs. Esfuerzo normal

Del ensayo de Compresion Triaxial consolidado no drenado (NTP 339.166/ASTM

D4767)
TRIAXIAL P-03

v Angulo de Friccion Interna (°) @°=21°
v Cohesidn (kg/lcm2) C'=0.22 kg/cm2

RELACION DE ESFUERZOS vs. DEFORMACION UNITARIA
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DEFORMACION UNITARIA (%)
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Figura 28: Grafica relacion de esfuerzos vs. Deformacion unitaria
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DIAGRAMAS p' VS, q‘
1.0
0.9
0.8
0.7
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Figura 29: Diagrama p’vs. q
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4.1.2. Interpretar los resultados de los estudios basicos para el andlisis de la

inestabilidad existente del talud, con el uso del programa MacStars W.

4.1.2.1. Resultados del andlisis de inestabilidad existente del talud (Sin Refuerzo)

. Datos para el analisis de la inestabilidad existente del talud

Propiedades del suelo que conforma al talud.

Estrato Inferior

Cohesion

Peso unitario — Saturado
Estrato Superior

Cohesioén

Peso unitario — Saturado

0.00

31.00

1.96

1.96

2.20

21.00

1.85

1.85



Coordenadas en los ejes X-X y Y-Y, como parte de la geometria del talud

Cuadro 3

Perfil del terreno del estrado inferior de la seccién transversal 00+220
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Coordenadas que el estrato inferior de la seccién transversal 00+220

X Y X Y X Y X Y
-15.00 -3.84 -11.08 -3.76 -7.11 -3.55 1.14 -4.12
6.98 -5.85 15.06 -10.07 21.63 -15.56 24.23  -17.55
25.70 -18.52 33.58 -18.31 41.91 -18.21 45.00 -22.81
45.89 -23.77 49.74 -24.49

Fuente: Reporte del programa MacStARS W — Rel. 4.0.
Cuadro 4
Perfil del terreno del estrado superior de la seccion transversal 00+220
Coordenadas que el estrato superior de la seccion transversal 00+220
X Y X Y X Y X Y
-15.00 0.69 -8.64 0.51 -5.00 0.60 -2.77 0.55
0.11 -0.00 4.28 -1.02 12.15 -7.88 15.06 -10.07

Fuente: Reporte del programa MacStARS W — Rel. 4.0.

Cargas Distribuidas: S/C
Intensidad (t/m2): 0.20
Abscisa (m)

De -12.00 hasta 3.00
Efectos Sismicos:
Aceleracion (m/s2)
Horizontal: 1.75

" Determinacion del factor de seguridad en condiciones estaticas.
FS=1.094



A. ESTABILIDAD EXISTENTE
Anadlisis de Estabilidad Global (Calculation method : Rigid) Leyenda
15 SF = 1.094
I TERRENO NATURAL
Il TERRENO SUPERIOR

104

Yool V2 :1:]] Nombre del projeto: PROYECTO TESIS ALAMEDA SHILCAYO Fecha: 18
5/05
Macii?e!:is W' |seccion Transversal: PrROGRESIVA 00+220 Carpeta:
Stability Analysis Localizacién: TARAPOTO Archivo: ANALISIS ESTABILIDAD TALUD EXISTENTE ESTATICO ~ TESIS

of Reinforced Slopes

Figura 30: Andlisis de la estabilidad existente del talud -condiciones estaticas.

. Determinacion del factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas.
FS=0.889
5 \/\/KE thli;%zllzus?atﬁ?dzzlé;gig&salculation method : Rigid) Leyenda
— SF = 0.889

B TERRENO NATURAL
I TERRENO SUPERIOR

104

MACCAFERRI Nombre del projeto: PROYECTO TESIS ALAMEDA SHILCAYO Fecha:
15/05/2018
Macsiiils W' |seccién Transversal: PROGRESIVA 00+220 Carpeta:
Stability Analysis Localizacion: TARAPOTO Archivo: ANALISIS ESTABILIDAD TALUD EXISTENTE PSEUDOESTAT TESIS

of Reinforced Slopes

Figura 31: Analisis de la estabilidad existente del talud -condiciones pseudoestaticas.
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Cuadro 5

Factores de seguridad del talud existente

Condiciones Factor de seguridad
Estaticas 1.094
Pseudoestaticas 0.889

Fuente: Elaboracion Propia (2018)

4.1.3. Interpretar los resultados del analisis de inestabilidad existente del talud, para
la propuesta del disefio de refuerzoy proteccion del talud con geosintéticos, con
el uso del programa MacStars W.

Como se aprecia en el cuadro n° 5, los factores de seguridad del talud resultaron menores a
lo normado, por lo cual se procedié a realizar pre dimensionamiento del Muro Terramesh
System, como propuesta de solucién para el refuerzo del talud, el cual fue modelado para
determinar la estabilidad interna y proceder con el modelamiento del Talud con el Muro

Terramesh System, para determinar la Estabilidad Global del Talud Reforzado.

4.1.4. Resultado del andlisis de la estabilidad interna del Muro Terramesh System.
Propiedades del suelo reforzado con el Muro Terramesh System

Relleno Seleccionado para el Muro Terramesh System

CONBSION [t/m?] . : 0.80
Angulode Friccion,___ Lo :32.00
Peso unitario— Natural [t/m3] . : 185
Peso unitario—Saturado_______ [t/m3] . : 185
Estrato Inferior

CONBSION [t/m?]___. :0.00
Angulo de Friccion___ N : 3100
Peso unitario— Natural [t/m3] . : 196

Peso unitario — Saturado [t/m3] :1.96



Estrato Superior

Cohesion [t/m?q]
Angulo de Friccion 1.
Peso unitario— Natural [t/m3]
Peso unitario — Saturado.______ [t/m3]
Material parael TM

CohesiOn [t'rm?)
Angulo de Friccion (1.
Peso unitario — Natural [t/m3]
Peso unitario — Saturado [t/m3]
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2.20

21.00

1.85

1.85

1.75

40.00

1.80

1.80

Coordenadas en los ejes X-X y Y-Y, como parte de la geometria del Muro Terramesh

System.

Cuadro 6

Perfil del terreno del relleno seleccionado del Muro Terramesh System

Coordenadas del relleno seleccionado del Muro Terramesh System

X Y X Y X Y X Y
9.45 -10.02 22.36 -10.02 24.06 -18.52
45.89 -23.77 49.74 -24.49
Fuente: Reporte del programa MacStARS W — Rel. 4.0.
Cuadro 7
Perfil del terreno del estrato inferior
Coordenadas del estrato inferior
X Y X Y X Y X Y
-15.00 -5.57 -2.77 -6.12 5.00 -7.28 9.45 -10.02
17.66 -18.52 17.74 -21.02 23.16 -21.02 24.06 -18.52

42.28 -18.52 45.89 -23.77




Fuente: Reporte del programa MacStARS W — Rel. 4.0.

Cuadro 8

Perfil del terreno del estrato superior
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Coordenadas del estrato superior

X Y X Y X Y X
-15.00 0.69 -10.00 0.51 -2.77 0.55 -0.75
0.04 -0.27 9.45 -10.02

0.16

Fuente: Reporte del programa MacStARS W — Rel. 4.0.

Blogues reforzados

Bloque: TM-01
Ancho de la Base: 6.50

Altura: 2.50

Patron de los refuerzos:

Maccaferri - Terramesh System - 10/2.7P - 0.5x1.0
Largo (m): 4.00

Gavion

Altura (m): 0.50

Ancho (m): 1.00

Maccaferri - MacGrid BRA - WG 200

Largo (m): 6.50

Espaciamiento Vertical (m): 0.50

Bloque: TM-02
Ancho de la Base: 6.50

Altura: 1.50
Patron de los refuerzos:

Maccaferri - Terramesh System - 10/2.7P - 0.5x1.0



Largo (m): 4.00

Gavion

Altura (m): 0.50

Ancho (m): 1.00

Maccaferri - MacGrid BRA - WG 200
Largo (m): 6.50

Espaciamiento Vertical (m): 0.00

Offset (m): 0.50

Bloque: TM-03
Ancho de la Base: 6.50

Altura: 1.00

Patron de los refuerzos:

Maccaferri - Terramesh System - 10/2.7P - 0.5x1.0
Largo (m): 4.00

Gavion

Altura (m): 1.00

Ancho (m): 1.00

Maccaferri - MacGrid BRA - WG 200

Largo (m): 6.50

Bloque: TM-04
Ancho de la Base: 6.50

Altura: 1.00
Patron de los refuerzos:

Maccaferri - Terramesh System - 10/2.7P - 1.0x1.0
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Largo (m): 4.00
Gavion

Altura (m): 1.00
Ancho (m): 1.00

Bloque: TM-05
Ancho de la Base: 7.00

Altura: 1.00

Patron de los refuerzos:

Maccaferri - Terramesh System - 10/2.7P — 1.0x1.0
Largo (m): 4.00

Gavion

Altura (m): 1.00

Ancho (m): 1.00

Maccaferri - MacGrid BRA - WG 200

Largo (m): 7.00

Bloque: TM-06
Ancho de la Base: 7.00

Altura: 1.00

Patron de los refuerzos:

Maccaferri - Terramesh System - 10/2.7P - 1.0x1.0
Largo (m): 4.00

Gavion

Altura (m): 1.00

Ancho (m): 1.00
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Bloque: TM-07
Ancho de la Base: 7.00

Altura: 1.00

Patron de los refuerzos:

Maccaferri - Terramesh System - 10/2.7P — 1.0x1.0
Largo (m): 4.00

Gavion

Altura (m): 1.00

Ancho (m): 1.00

Maccaferri - MacGrid BRA - WG 200

Largo (m): 7.00

Bloque: TM-08
Ancho de la Base: 7.00

Altura: 1.00

Patron de los refuerzos:

Maccaferri - Terramesh System - 10/2.7P - 1.0x1.0
Largo (m): 4.00

Gavion

Altura (m): 1.00

Ancho (m): 1.00

Bloque: TM-09
Ancho de la Base: 7.00

Altura: 1.00
Patron de los refuerzos:

Maccaferri - Terramesh System - 10/2.7P — 1.0x1.0
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Largo (m): 4.00

Gavion

Altura (m): 1.00

Ancho (m): 1.00
Maccaferri - MacGrid BRA - WG 200
Largo (m): 7.00

Efecto de las cargas
Cargas Concentradas: CL
Intensidad (t/m): 0.10
Abscisa: 22.30

Cargas Concentradas: CR
Intensidad (t): 0.05
Espaciamiento (m): 10.00
Cargas Distribuidas: S/C
Intensidad (t/m2): 2.00
Abscisa (m)

De 12.50 hasta 22.00
Cargas Distribuidas: S/C 01
Intensidad (t/m2): 0.20
Abscisa (m)

De -14.00 hasta -4.00

" Determinacion de los factores de seguridad en condiciones estaticas.

Factor de Seguridad contra el Deslizamiento: 2.400

Factor de Seguridad contra el Vuelco : 4.192

70



Factor de seguridad de la capacidad portante del suelo de apoyo:  5.974

VERIFICACION COMO MURO
V erificaciones como Muro Leyenda
SFvu = 2.400 SFde = 4.192 FSpf = 5.974

[ RELLENO SELECCIONADO
I TERRENO NATURAL
N TERRENO SUPERIOR
. ™

YV X et N33 71-1] Nombre del projeto: PROYECTO TESIS ALAMEDA SHILCAYO Fecha:
24/04/2018
MaChEOE?EEiS W Seccion Transversal: PROGRESIVA 00+220 Carpeta:
Stability Analysis Localizacién: TARAPOTO Archivo: PLANO PREDIMENSIONAMIENTO ESTATICO ORIGINAL FII TESIS

of Reinforced Slopes

Figura 32: Verificacion de la Estabilidad del Muro Terramesh System - estatica

" Determinacion de los factores de seguridad en condiciones pseudoestaticas.
Factor de Seguridad contra el Deslizamiento : 1.314
Factor de Seguridad contra el Vuelco : 1.246

Factor de seguridad de la capacidad portante del suelo de apoyo:  1.548
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\/\/b\ VERIFICACION COMO MURO
V erificaciones como Muro Leyenda

SFvu = 1.314 SFde = 1.246 FSpf = 1.548

[ RELLENO SELECCIONADO
Il TERRENO NATURAL
I TERRENO SUPERIOR
[

[\ J-Xe(e?-\ = =1=]]| Nombre del projeto: PROYECTO TESIS ALAMEDA SHILCAYO ;e%la/:zols
4/04,
Maciutir':is W' |seccion Transversal: PROGRESIVA 00+220 Carpeta:
Stabilty Analysis Localizacién: TARAPOTO Archivo: PLANO PREDIMENSIONAMIENTO PSEUDOESTATICO ORIC TESIS

of Reinforced Slopes

Figura 33: Verificacion de la estabilidad del Muro Terramesh System — pseudo estatica.
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4.1.5. Resultados del analisis de la estabilidad del talud reforzado con el muro

Terramesh System (Con refuerzo)

" Determinacion del factor de seguridad en condiciones estaticas.
FS=1.565
. ﬁﬁgi;gzzlggabilidad Global (Calculation method : Rigid) Leyenda

SF = 1.565
I RELLENO SELECCIONADO
I TERRENO NATURAL
I TERRENO SUPERIOR
B ™

& J-Xe(e?-\ == =]=]]| Nombre del projeto: PROYECTO TESIS ALAMEDA SHILCAYO Fecha:
24/04/2018
MaC'EL?EEiS W Seccion Transversal: PROGRESIVA 00+220 Carpeta:
Stability Analysis Localizacién: TARAPOTO Archivo: PLANO PREDIMENSIONAMIENTO ESTATICO ORIGINAL FIi TESIS

of Reinforced Slopes

Figura 34: Andlisis de Estabilidad del Talud Reforzado con el muro Terramesh System - condicidn estética.
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" Determinacion del factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas.
\NK A. PSEUDOESTATICO
Andlisis de Estabilidad Global (Calculation method : Rigid) Leyenda
SF = 1.259
F L2 [ RELLENO SELECCIONADO
I TERRENO NATURAL
B TERRENO SUPERIOR
™
& J-Xe(ed-\ == =]=]]| Nombre del projeto: PROYECTO TESIS ALAMEDA SHILCAYO Ee%\a/:zo s
4/04/201
Maczgie!:is W Seccién Transversal: PROGRESIVA 00+220 Carpeta:
ool Anahis Localizacién: TARAPOTO Archivo: PLANO PREDIMENSIONAMIENTO PSEUDOESTATICO ORIC TESIS

Figura 35: Andlisis de estabilidad del talud reforzado con el muro Terramesh System- condicion

pseudoestatica.

Asimismo el muro Terramesh System tiene que tener por evacuar las aguas superficiales, y
se considerd un geocompuesto, asi como tuberia perforada flexible de ¢ 4” en sentido
longitudinal en todo los 70 mts del muro, y una tuberia flexible sin perforar de ¢ 4, en
sentido transversal. Y con esto se evacuaran las aguas de lluvia, asi como se observa en la

imagen.
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Figura 36: Vista de perfil del Muro Terramesh System.

4.2. Discusion
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4.2.1. Realizar los estudios basicos de mecanica de suelos y geotecnia, y de topografia.

Los parametros requeridos para el analisis de estabilidad se obtuvieron mediante los ensayos

de compresion triaxial consolidado no drenado para el estrato superior del talud y el ensayo

de compresion triaxial no consolidado no drenado para el estrato inferior. Estos parametros

mencionados, son los que nos permitieron realizar el analisis de la inestabilidad existente

del talud.

4.2.2. Interpretar los resultados de los estudios basicos para el anélisis de la

inestabilidad existente del talud, con el uso del programa MacStars W.

Los analisis de estabilidad del talud con el método de equilibrio limite-método Bishop, con

el uso del programa MacStars W 4.0, se hicieron tanto en las condiciones estaticas como

pseudoestaticas, los cuales se resumen en el siguiente cuadro:

Cuadro 9

Comparacion de factores de seguridad segun norma CE.020

Condiciones Factor de

seguridad

segun norma CE.020

Factores de seguridad  Resultado del Analisis de

Estabilidad del Talud
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Estaticas 1.094 15 Inestable

Pseudoestaticas  0.889 1.25 Inestable
Fuente: Elaboracion Propia (2018)

Los resultados del cuadro indican que el talud existente analizado en las condiciones

estaticas y pseudoestaticas, se encuentra en la actualidad inestable.

4.2.3. Interpretar los resultados del andlisis de inestabilidad existente del talud, para
la propuesta del disefio de refuerzoy proteccion del talud con geosintéticos, con

el uso del programa MacStars W.

El disefio se realizd teniendo en cuenta las condiciones del terreno, las propiedades
mecanicas del suelo y los resultados del anélisis de estabilidad del talud existente, y de esta
manera se procedio con el pre dimensionamiento del muro de suelo reforzado, con el sistema
Terramesh, el cual fue analizado bajo todas las condiciones de seguridad que debe cumplir

para garantizar estabilidad interna y global.

Cuadro 10

Comparacion de factores de seguridad del Muro Terramesh System, con la norma FHWA-
NHI-00-043 y AASHTO.

Condiciones Factor de  Factores de seguridad Resultado del Analisis de
seguridad segun norma FHWA- Estabilidad del Muro.
NHI1-00-043 y AASHTO
2.400 >1.50 Estable
Estaticas 4.192 >2.00 Estable
5.974 >2.50 Estable
1.314 >1.125 Estable
Pseudoestaticas 1.246 >1.50 Estable
1.548 >1.50 Estable

Fuente: Elaboracion Propia (2018)
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Cuadro 11

Comparacion de factores de seguridad del talud con el muro de suelo reforzado, con la
norma CE.020

Condiciones Factor de Factores de seguridad  Resultado del Analisis de
seguridad segun norma CE.020  Estabilidad del Talud

Estaticas 1.565 >1.5 Estable

Pseudoestaticas  1.259 >1.25 Estable

Fuente: Elaboracion Propia (2018)

Para permitir el drenaje y subdrenaje del talud reforzado, se empled geosintéticos para el
disefio, los cuales son adecuados para evacuar el agua superficial que se infiltra en el Muro

Terramesh.

4.2.4. Contrastacion de Hipotesis.

Mediante el desarrollo del objetivo principal de la investigacion, desde la recoleccion de
datos y el procesamiento de las mismas, se pudo comparar los factores de seguridad del talud
existente, los cuales resultaron inestables en las condiciones estéticas y pseudoestaticas, y
se compararon con los factores de seguridad del talud con la propuesta del disefio del muro
de suelo reforzado, garantizado el refuerzo y proteccion, que lo da el muro Terramesh
System, los cuales resultaron estables. De esta manera, se contribuye a la gestién de la
solucion del problema de inestabilidad existente del talud superior de la via alameda

Shilcayo-Cercado Tarapoto.
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CONCLUSIONES.

Se logro determinar los pardmetros que nos permitieron realizar el anélisis de la inestabilidad
existente del talud, estos son el angulo de friccion (31°) en el estrato inferior, y el &ngulo de
friccion (21°) y la cohesion (2.2 tn/m2) en el estrato superior, los cuales constituyen la
resistencia al corte que experimenta el suelo, a un posible deslizamiento. La determinacion

de estos parametros es indispensables para poder continuar con los analisis y disefios.

El andlisis de la inestabilidad existente del talud con el método de equilibrio limite, mediante
el método de Bishop, con el uso del programa MacStars W 4.0, nos dio como resultado un
factor de seguridad tanto en las condiciones estaticas como pseudoestaticas, menores a lo
que nos determina la norma CE.020, el cual indica que el talud existente es inestable. Para

lo cual se plante6 una solucidn practica que refuerce el suelo.

La aplicacion del programa MACSTARS W4.0 nos facilito los calculos de estabilidad para
todas las condiciones de disefio (Estabilidad Global, Deslizamiento, Volteo, Asentamiento
y estabilidad interna). Para el analisis de estabilidad del talud se utilizd el método de
Equilibrio Limite y el método de Bishop, obteniendo como resultados factores de seguridad
mayores a lo que nos determina la norma CE.020 en el caso de las condiciones estaticas y
en el caso de las condiciones pseudoestaticas se tomd como referencia los factores de
seguridad establecidos en la norma americana por la FHWA (Federal Highway
Administration— Administracion Federal de Carreteras) y AASHTO.

Se realiz6 exitosamente el disefio del muro de suelo reforzado, y se cumpli6é con todos los
factores de seguridad mayores a lo indicado en la norma Federal Highway Administration—
Administracion Federal de Carreteras) y AASHTO. La solucion gue se escogid para mejorar
la estabilidad del talud existente, se escogié teniendo en cuenta el area donde se encuentra
ubicado el talud, asi como las ventajas que tiene el muro se suelo reforzado, como es el bajo
impacto ambiental, es practico y econdémico, asi como es flexible ante los asentamientos
diferenciales que puedan surgir méas adelante. Asimismo, se considerd en el disefio el
drenaje del muro de suelo reforzado, ya que es de vital importancia garantizar que el material
de relleno y suelo de fundacion no se saturen y conduzcan a un colapso inminente. Por lo
cual, el material geocompuesto, asi como las tuberias flexibles perforadas y sin perforar de
¢ 47, en sentido longitudinal y transversal respectivamente, cumplen una funcién

imprescindible para la estructura del muro Terramesh.
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda que los estudios de mecanica de suelos reflejen integramente las condiciones
del terreno en los cuales se cimentard la estructura. Estos estudios deben reflejar la realidad
existente del suelo de fundacion. En tal sentido se recomienda aplicar la técnica de
investigacion y ensayo de campo llamado: ensayo de refraccion sismica acorde con la norma
ASTM D 5777, donde la aplicacion mas comdn en la ingenieria civil es para la
determinacion de la profundidad a basamento en los proyectos de construccion de represas
y grandes hidroeléctricas, y para la determinacion de las condiciones (meteorizacion,
fracturacion) y competencia de la roca en donde se asentaran las estructuras, asi como por

donde se realizaran los tuneles. También es muy Util para deteccion de fallas geoldgicas.

El anélisis de estabilidad del talud existente se model6 en el software MacStars W 4.0, donde
se asumio una superficie de falla circular a través del método de equilibrio limite y de
Bishop, el cual mediante iteraciones del programa determina la superficie de falla mas critica
del talud, y calcula factores de seguridad en las condiciones estaticas y pseudoestaticas.
Asimismo se recomienda el uso del programa ya que es didactico y nos permite obtener

resultados en menor tiempo.

La solucion que se disefio viene siendo usada en diferentes aplicaciones por las ventajas que
tiene, tales como faciles de instalar, de bajo impacto ambiental y de bajo costo. Asimismo
se recomienda el uso de material de relleno seleccionado segun la siguiente clasificacion
AASHTO A-2-4.

Asimismo tener en cuenta que la importancia del drenaje del muro de suelo reforzado, puesto

que el agua genera inestabilidad al talud.
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ANEXOS A: Panel Fotografico
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Fotografia 6: Con el apoyo del técnico se agilizo el seccionamiento del area de estudio.
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Fotografia 8: En cada punto de estacién se anot6 la altura del instrumento.
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EXTRACCION DE MUESTRAS DE SUELO EN EL AREA DE ESTUDIO

Fotografia 9: La extraccion de muestras se realizé con el instrumento llamado Posteadora.

Fotografia 10: Las muestras extraidas fueron colocadas en bolsas negras de plastico, y asimismo puestos
en sacos.
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Fotografia 11: Con el apoyo de un técnico de suelos, nos permitié llegar a partes del talud, donde se realiz6
la extraccion de muestras.

Fotografia 12: En cada calicata se tomo las alturas de cada estrato.
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Fotografia 13: En cada calicata se tomd nota de coordenadas, para una mejor ubicacion.

Fotografia 14: En la calicata 4, se encontrd suelo de relleno.
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ENSAYOS DE LABORATORIO DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

Fotografia 16: Se procedio a pesar cada utensilio y registrar en la hoja de ensayos.
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Fotografia 17: Las muestras extraidas, fueron trasladadas al laboratorio de mecanica de suelos y pavimentos
de la FICA-UNSM- T

Fotografia 18: Las muestras extraidas fueron colocadas en los utensilios para ser pesados.



Fotografia 19: Las muestras después de ser pesadas se llevaron al horno para determinar el contenido de
humedad.

Fotografia 20: Las muestras que se observan, fueron llevadas a lima para el ensayo de Compresion triaxial.
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Fotografia 21: De cada estrato de muestra se seleccién una porcion para realizar el secado al sol, para el
ensayo de Compresion Triaxial.

Fotografia 22: Para el ensayo de clasificacién del suelo, se procedi6 con el lavado de las muestras.
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Fotografia 23: Se hizo el lavado de muestras repetidas veces, hasta obtener una muestra limpia de
impurezas.

Fotografia 24: Como se observa en la imagen se realizo el lavado de muestras.



Fotografia 26: Después se procedi6 a poner las muestras limpias al horno. En la imagen se observa la
muestra limpia sacada del horno.
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Fotografia 27: Después se procedi6 a pesar cada muestra limpia seca y anotarlo en el formato de registro de
ensayos.

Fotografia 28: Después realizar el ensayo de clasificacion de suelos, haciendo uso de los tamices.



Fotografia 30: Se realiz6 el pesado de cada porcion de suelo retenido en cada tamiz.
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Fotografia 32: Se realizé el vaciado de cada tamiz en el papel, para luego ser pesado.
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Fotografia 33: Se realiz6 ensayo de Limite de Atterberg.

Fotografia 34: Con el apoyo del Técnico del Laboratorio de Suelos se realiz6 el ensayo para la
determinacién de los indices de los Limites de Atterberg.
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Fotografia 36: Al final del ensayo de limites de Atterberg se obtuvo filamentos de suelo que se pusieron al
horno a secar.
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ANEXOS B: Resultados del Estudio de Mecéanica de Suelos.
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ANEXOS C: Constancia de ejecucion de ensayos de Laboratorio de Mecanica de Suelos y
Pavimentos UNSM-FICA.
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ANEXOS D: Planos Topogréficos.
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ANEXQOS E: Plano de la Seccion 00+220
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ANEXOS F: Muro de Suelo Reforzado



103

ANEXOS G: Mapa de Riesgo a deslizamiento.
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ANEXOS H: Reporte del andlisis realizado en el programa MacStARS W — Rel. 4.0.



