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TITULO

Estabilizacion de un talud critico para mejorar la transitabilidad y seguridad de la
carretera tramo Chancay - La Grama, Cajamarca, 2023



RESUMEN

La presente investigacién, tuvo como objetivo mejorar la transitabilidad y
seguridad en un tramo de la carretera Chancay - la Grama estabilizando el talud
mas critico, utilizando del software Geo 5 para encontrar el factor de seguridad,
ademas de realizar estudios previos de topografia, suelos, orografia e hidrologia
los cuales permitieron conocer mas a profundidad la zona donde se realizé la

investigacion.

Se llego a la conclusion que el talud critico era accidentado, tenia una falla de
tipo superficial, el cual mejoro su estabilidad con el disefio del muro de gaviones,
puesto que el modelamiento de este y el muro en el software Geo 5-Estabilidad
de Taludes Arrojo un valor del factor de seguridad de 1.50, el cual sobrepasa el

valor minimo permisible.

Vi



ABSTRACT

The objective of this research was to improve the passability and safety in a
section of the Chancay - La Grama highway by stabilizing the most criticized
slope, using the Geo 5 software to find the safety factor, in addition to carrying
out previous studies of topography, soils, orography and hydrology which

allowed us to learn more about the area where the research was carried out.

It was concluded that the critical slope was rugged, it had a superficial failure,
this slope improved its stability with the design of the gabion wall, since the
modeling of this and the wall in the Geo 5-Slope Stability software | return a

safety factor value of 1.50, which exceeds the minimum allowable value.
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01. INTRODUCCION
La presente tesis tuvo como antecedentes los siguientes trabajos de investigacion:

Internacionales

(Prado, Agular, & Rinath, 2020) realizaron un trabajo con el proposito central
de evaluar la estabilidad del talud localizado en la region de Chontales. Realizaron
un analisis detallado de la geologia del talud y asi comprendieron las
caracteristicas del suelo y las rocas presentes. Utilizacion programas como
AutoCAD Yy Slide, para crear un modelo de estabilidad del talud, implementando
modificaciones en la geometria de las secciones y reduciendo la pendiente,
resultando en un modelo parcialmente estabilizado del talud. A pesar de aplicar
tres métodos distintos, el factor de seguridad persistié siendo inferior a 0.5. Por lo
que concluyeron que la estrategia mas idonea para estabilizar el talud podria
involucrar la remocion préacticamente completa del terreno, aunque el factor de
seguridad continuaria siendo inferior a 0.5. Al ajustar la geometria del talud, se
lograria minimizar la cantidad de material propenso a deslizarse, disminuyendo

asi el riesgo en esa seccion de la carretera.

(Hernandez & Tamayo, 2019) En su investigacion evaluaron la estabilidad de
los taludes con el objetivo de asegurar el 6ptimo desempefio de la via secundaria
proyectada en el Municipio de Dabeiba, utilizando los métodos AASHTO 93 e
Instituto del Asfalto. Tras realizar la modelacion en el software Slide, se
determinaron las posibles superficies de fallas y se calculé el grado de estabilidad
del talud. Los resultados indicaron que, empleando los métodos de estabilidad
adecuados, era viable disefiar una via secundaria con una vida 0til de 10 afios y

costos de mantenimiento reducidos.
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(Ruiz, 2022) en su trabajo de investigacion llevo a cabo estudios que han
identificado irregularidades que incrementan el riesgo sismico en la region de
Santa Ana, y se han observado una serie de movimientos de tierra en el area. Con
el propdsito de abordar estos problemas, se propuso disefiar una Pantalla
Atirantada considerando un andlisis tridimensional, aplicando el programa
MIDAS nx(3D). Para lograr la estabilizacion del talud con su disefio, se utilizaran
investigaciones anteriores realizadas por institutos geofisicos y datos de

investigaciones locales.

(Ojeda, 2019) en su tesis busco examinar los efectos de las estrategias de
consolidacién en el marco del proyecto de recuperacion y mejora de la carretera
Mollepata, ubicada en Pallasca, Apurimac. Adoptd un enfoque metodoldgico que
comprendié desde la realizacidn de estudios de perforacion en el terreno hasta una
exhaustiva revision de la literatura especializada y la recopilacion de datos
existentes. Posteriormente, se llevo a cabo la modelacion y anélisis mediante el
programa informatico Rockscience Slide. Los resultados obtenidos destacaron
que la carga aplicada a los anclajes fue de 118.20 kilémetros, con un diametro de
anclaje de 32.00 milimetros y un diametro minimo de perforacion de 54.00
milimetros. La profundidad de la falla superficial se estimé en 9.00 metros,
mientras que la longitud operativa del anclaje fue de 1.64 metros. La longitud
minima calculada para el anclaje fue de 10.64 metros, y la longitud del anclaje
adoptada fue de 12.00 metros. En conclusién, se determin6 que los pernos de
anclaje, mediante la aplicacion de la tecnologia Soil Nailing, ofrecen la estabilidad

necesaria para el desarrollo exitoso del proyecto.

(Pari,2021) en su investigacion tuvo el propésito fundamental de analizar la
estabilidad de los taludes de corte a lo largo de la via Chojata-Moquegua mediante
la aplicacion de anclajes metalicos. Se empled un enfoque cientifico en una
investigacion aplicada, con un nivel explicativo y un disefio cuasi experimental.
La metodologia comprendio visitas al sitio para la recopilacién de datos y la

extraccion de muestras de suelo, seguidas de analisis en laboratorio.
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Posteriormente, se llevo a cabo la modelacién en el programa informatico Slide,
teniendo en cuenta condiciones tanto humedas como sismicas, encontro un factor
de seguridad que supero el umbral minimo establecido. Los resultados indicaron
que los taludes 01, 02 y 03 se estabilizaron en un &rea de 2.25 metros cuadrados
cada uno mediante el uso de anclajes metalicos tipo activo permanente con una
inclinacion de 15°, logro un factor de seguridad de 1.266. Este estudio demuestra
con que la estabilizacion de los taludes de corte mediante anclajes metalicos en
la carretera Chojata-Moquegua puede lograrse en areas especificas de 2.25 metros
cuadrados por anclaje, al emplear tensiones y angulos de anclaje dptimos. Este
hallazgo contribuye significativamente al conocimiento de ingenieria en la Region

Mogquegua, especialmente en su zona montafiosa.
Nacionales

(Hospinal & Laureano, 2020) En su tesis buscaban proponer una
recomendacion para asegurar la estabilidad de los taludes sinuosos en el tramo de
la carretera Mollepata- Pallasca entre el km 27+000 y el km 29+000, sugiriendo
el uso de angulos de inclinacion superiores a 80°. Se planted la aplicacion del
método de Soil Nailing a través del programa SLIDE, incorporando un analisis
probabilistico como enfoque para abordar los desafios especificos presentes en
dicha carretera. Después de finalizar el disefio de los pernos, se constatd que la
seccidn critica se encuentra en el tramo 27+350, dado su mayor nivel de elevacion,
lo cual implica la necesidad de pernos con una carga maxima mas elevada para
asegurar la estabilidad del talud. Adicionalmente, se realiz6 una simulacion
minuciosa del proceso constructivo, evaluando la excavacion y la instalacion de
los pernos en cada tramo. A partir de este analisis, se concluyé que una
profundidad de 3 metros es imperativa para prevenir cualquier riesgo de
desprendimiento o deslizamiento durante cada fase de corte en el proceso

constructivo.
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(Torres, 2019) Afirmo que con su investigacion de tesis tuvo como objetivo
desarrollar un enfoque especifico para garantizar la resistencia del talud mas
propenso y con mas inestabilidad en los tramos criticos de la carretera en cuestion.
Se llevaron a cabo analisis preliminares para identificar las categorias de fallas en
estos taludes criticos, utilizando el software GEO5 - ESTABILIDAD DE
TALUDES para calcular el factor de seguridad, concentrandose en el talud mas
inestable. Al finalizar la investigacion, se determind que el material del talud era
arcilla de baja plasticidad con arena, calificado como deficiente segin la
normativa AASHTO. Como medida para fortalecer el talud més critico, se
propuso la implementacién de un sistema de gaviones, y esta propuesta se evaluo
junto con el talud mediante el software, obteniendo resultados satisfactorios. La
eleccion de este sistema se basd en su idoneidad para la zona, considerando
especialmente la proximidad del rio Zafia, que facilita el suministro de piedra de

canto necesaria para implementar los gaviones.

(Rondoy, 2022) En su tesis se centrd en la evaluacion de 23 tramos a lo largo
de la Costa Verde, desde San Miguel hasta Chorrillos. En cada uno de estos
tramos, se determin0 el nivel de seguridad mediante la aplicacién del método de
equilibrio limite de Spencer, y se llevé a cabo el célculo de la probabilidad de
ocurrencia de fallas tanto en situaciones estaticas como pseudoestaticas. La
probabilidad de falla se fundamentd en la variabilidad de los parametros del suelo,
considerando aspectos como la cohesion, el angulo de friccion y el peso
especifico. A partir de estos datos, se analizaron los niveles de riesgo asociados a
cada seccion y se estimaron los costos relacionados con posibles eventos. Es
relevante destacar que el estudio se enfoco Unicamente en fallas de tipo global.
Sin embargo, para determinar la probabilidad de falla en un afio, se recopilaron
registros de deslizamientos en la Costa Verde hasta la fecha de finalizacion de la
tesis, siendo el ultimo de estos eventos registrado en septiembre de 2021. Con esta
informacién, se pudo calcular la probabilidad de que al menos un evento ocurra

en un afo, la cual se multiplico por la probabilidad de falla para obtener una
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estimacion anualizada. En el caso del enfoque pseudoestético, se considero
adicionalmente la probabilidad de excedencia del sismo utilizado para determinar

la probabilidad de falla anual

(Huascupe, 2021) En su trabajo se propuso como objetivo principal de este
evaluar la estabilidad de taludes naturales mediante enfoques convencionales,
aplicando una metodologia basada en el método cientifico. Se aborda el desafio
de la inestabilidad de los suelos en laderas, con la intencion de verificar las
propiedades fisico-mecanicas de dichos suelos. Recolecto sus datos en enero de
2021, y la investigacion sigue un enfoque aplicativo y explicativo, buscando
resolver de manera efectiva el problema identificando las causas de sucesos y
fendmenos fisicos. El anélisis se centra en factores de seguridad y condiciones de
suelo en laderas, utilizando un disefio experimental para la manipulacion
deliberada de variables y demostrar variaciones en los valores del factor de

seguridad.

(Cangana, 2022) en su llevo a cabo un analisis exhaustivo de la estabilidad en
los taludes criticos de la carretera LM 111, abordando especificamente taludes de
gran altura con inclinaciones pronunciadas en las progresivas 0+400, 0+600 y
3+300. Para este andlisis, se realizaron tres levantamientos topogréficos y se
empled el software Geo5 utilizando el método de equilibrio limite. La evaluacion
se centro en el factor de seguridad minimo, utilizando un método que considera
diez aspectos criticos para las condiciones de estabilidad del talud. Como medida
para mejorar la estabilidad, se proponen dos enfoques: la correccién geométrica
en banquetas y la introduccion de vegetacion. La implementacién de estos
métodos resultd en un notable aumento del 48.16% en el factor de seguridad de
los taludes. En conclusion, se determin0 que se requiere un angulo de inclinacion

de 30 grados para garantizar la seguridad en condiciones sismicas.
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(Gomez, 2019) En su investigacién tuvo como objetivo central determinar la
mejor opcidn para estabilizar los taludes expuestos a la socavacion en el tramo
10+480 a 10+550 de la carretera Panamericana Norte en Lima. Se siguid un
enfoque explicativo que involucrd la caracterizacion geotécnica del talud, un
andlisis de estabilidad sin refuerzo mediante el software PLAXIS y un método
numérico de elementos finitos. Los resultados resaltaron que la Propuesta I1, que
incorpora una pantalla de pilotes con una fila de anclajes, fue la alternativa mas
efectiva, con requisitos especificos de empotramiento, didmetro de pilotes y
disposicion de anclajes. En contraste, la Propuesta I, que consideraba una pantalla
de pilotes con cabeza fija, tenia requisitos diferentes. En conclusion, se determind
que el sistema de pantalla de pilotes con una fila de anclajes era la opcion mas
eficiente para estabilizar los taludes en condiciones de socavacion en el tramo

mencionado de la carretera Panamericana Norte en Lima.

(Medina, 2020) en la tesis denominada “Estabilizacion de taludes de gran
altura analizados mediante métodos de equilibrio limite, carretera Taquebamba -
San Mateo, Aymaraes, Apurimac 2020” El propdsito central fue examinar la
estabilidad de taludes de gran magnitud en la carretera, durante el afio 2020. Se
adopté un enfoque deductivo con aplicacion practica y nivel descriptivo-
explicativo. Los resultados obtenidos evidenciaron factores de seguridad en
condiciones normales y durante precipitaciones, tanto en analisis estatico como
pseudoestatico, para diversos tramos de la carretera. Se destaca la inestabilidad
del talud més critico entre km 27+560 y km 27+680 en ambas condiciones, con
factores de seguridad por debajo de los criterios establecidos. Ademas, se observo
gue a medida que aumenta la altura del talud, su estabilidad tiende a disminuir,

manifestada en la reduccidn del factor de seguridad.
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(Salvatierra, 2020) En el trabajo de investigacion titulado “Estabilidad de
taludes segun el método de equilibrio limite durante la expansion de un botadero
en minas a cielo abierto, una revision sistematica entre 2009 — 2020 EIl proposito
principal de esta investigacion es brindar detalles sobre las amenazas vinculadas
a posibles deslizamientos de taludes durante la fase de expansion de un depoésito
en una mina a cielo abierto. Inicialmente, se realizard un analisis completo de la
literatura existente en relacion con este tema de investigacion, con el objetivo de
profundizar en la comprension y la reduccion de los riesgos inherentes a la

ampliacion de estos depdsitos en la industria minera a cielo abierto.

Locales

(Brefia, 2019) Afirmo que; para su investigacion llevd a cabo un analisis
detallado de los parametros geotécnicos que afectan la interaccion entre roca y
suelo, especialmente en la estabilidad de taludes en secciones especificas de una
carretera determinada. El propoésito fundamental era proponer medidas de
mantenimiento a las autoridades del Ministerio de Transportes, centrandose en
areas especificas. Se evalu6 la relacién entre diversos parametros, como el peso
unitario, el angulo de friccion interna, la cohesion, los limites de Atterberg y la
hidrologia, en funcion de la estabilidad de los taludes. Al concluir la investigacion,
se identificaron aspectos tanto cualitativos como cuantitativos relacionados con
juntas o fallas regionales y locales, asi como micro-fallas que evidencian
desplazamientos en los materiales de suelo y roca en los taludes de la carretera

Cochabamba-Chiple en el departamento de Cajamarca.

(Rivera, 2022) Menciond gue, en su investigacion, analizé la relacion entre las
fuerzas de resistenciay las fuerzas desestabilizadoras en los taludes de la carretera
Cruz Blanca-Choten, que abarca un tramo de 14 kilémetros. Para ello, se inicio

identificando las causas fundamentales de las fallas geotécnicas en estos taludes y
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categorizando las diversas manifestaciones de dichas fallas. Posteriormente, se
elaboraron detalladas secciones transversales de las areas propensas a colapsos y
se disefiaron correspondientes medidas de estabilizacion. Este andlisis permitié la
identificacion y evaluacion de las zonas criticas con un alto riesgo de
deslizamientos, informacion esencial para que las autoridades locales y regionales
tomen las precauciones necesarias y apliquen medidas de seguridad adecuadas
para prevenir consecuencias graves. Como resultado de la investigacion,
establecio una conexidn significativa entre la identificacién de diversas fallas
geotécnicas en los taludes y se resalto que las formaciones geoldgicas de Santa,
Pariatambo y los depoésitos cuaternarios presentan un riesgo considerablemente
mayor de generar deslizamientos, segun los resultados obtenidos en relacion con

el Factor de Seguridad.

(Carrion, 2019) En su informe de investigacion llevo a cabo un anélisis
minucioso, considerando diversos factores que afectan la estabilidad de un talud.
Se utilizaron teorias de mecanica de suelos y métodos de estudio no invasivos para
evaluar su condicién. El objetivo fundamental consistio en identificar soluciones
efectivas para prevenir posibles deslizamientos y garantizar la seguridad,
eficiencia y durabilidad de la infraestructura vial en las &reas de Sausacocha y
Pallar, ubicadas en la provincia de Sanchez Carrién, regién La Libertad. Este
enfoque busca asegurar un flujo vehicular sin contratiempos, al tiempo que
previene pérdidas humanas y materiales. Ademas, se ha realizado un detallado
estudio de mecénica de suelos, revelando la presencia de cuatro estratos distintos
en el talud, que van desde depdsitos de material reciente y fragmentos rocosos

coluviales hasta material gravoso con arcilla limosa, asi como la roca madre.
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(Guevara & Vigo, 2021) en su tesis llevaron a cabo una evaluacién minuciosa
de 30 laderas, dividiéndolas en taludes de roca y taludes de suelo (aluviales y
coluviales). Los taludes rocosos fueron caracterizados por un indice de Masa de
Roca (RMR) promedio de 30.47, clasificandolos como de calidad baja (clase V),
y un Indice de Estructura Geoldgica (GSI) con una media de 49.9, indicando una
condicion de calidad media. Se identificaron fallas de cufia y vuelco en cuatro
estaciones, con un indice de Riesgo de Roca (SMR) promedio de 44.25. En cuanto
a los taludes de suelo, clasificados como aluviales y coluviales, mostraron un
notorio grado de erosion debido a la intervencion humana y a las intensas
precipitaciones en la region. Se realizo el analisis de estabilidad con el software
Slide V6 y Autocad 2019, revelando que 16 taludes rocosos eran estables en
condiciones estaticas, mientras que todos los taludes de suelo resultaron
inestables. Bajo condiciones pseudoestaticas con un factor sismico de 0.35, 19
taludes rocosos continuaron siendo estables, aunque los taludes de suelo seguian
siendo inestables. Se sugirieron medidas de control, como el terraceo para algunos
taludes y la implementacion de anclajes de diversas longitudes y capacidades de

carga para otros.

(Barboza & Zambrano, 2021) En su buscaron explorar la aplicabilidad de los
enfoques simplificados de Bishop y Morgenstern-Price para evaluar la estabilidad
de los taludes. La metodologia empleada se caracterizd por ser cualitativa en una
investigacion descriptiva sin disefio experimental. Durante la revision sistematica,
se abordaron las caracteristicas geotécnicas de los taludes, considerando aspectos
como tipo de suelo o roca, altura del talud, angulo natural y del talud, RMR, GSlI,
angulo de friccion, cohesion, peso unitario y resistencia a la compresién uniaxial.
Se obtuvieron valores promedio de estas caracteristicas geotécnicas,
proporcionando una vision detallada para la evaluacion de la estabilidad de los

taludes.
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(Mamani & Pisco, 2021) en tesis realizaron una investigacion con el objetivo
de recopilar informacion sobre las propiedades geomecanicas de los macizos
rocosos en un tramo de carretera especifico en Cajamarca durante el afio 2021. La
focalizacién de la investigacion incluyo la caracterizacién geomecénica de ocho
estaciones identificadas en la zona de estudio. Para lograr esto, se emplearon
indicadores como RQD, la clasificacion de Bieniawski RMR - 1989 y el indice de
Estructura Geoldgica (GSI), proporcionando asi una comprension detallada del

comportamiento geomecanico los macizos rocosos en la region evaluada

(Carrasco & Urbina, 2019) en el proyecto de investigacion tuvieron como
proposito central realizar el célculo del factor de seguridad considerando las
tensiones totales en los taludes presentes en la carretera Bafios del Inca -
Llacanora. La poblacion objeto de andlisis se compone de los taludes ubicados en
dicha carretera, y la muestra seleccionada se refiere especificamente al macizo
rocoso de los taludes que abarcan desde el kilémetro 6+00 hasta el kilometro
6+350 de la mencionada via. Los hallazgos obtenidos en este estudio indican de
manera concluyente que el factor de seguridad ejerce una influencia directa en la
estabilidad de los taludes. Se destacan diversos métodos para calcular este factor,
siendo el enfoque de tensiones totales un método de alta prioridad debido a su
facilidad de aplicacién y su capacidad para proporcionar resultados precisos con
un margen de error reducido. Las condiciones de estabilidad se establecen de
manera que un factor de seguridad superior a 1 se considera un indicador de una

buena estabilidad.
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Las teorias consideradas para la presente investigacion fueron:

1. Estudio Topografico

El (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2023) afirma que es un analisis
técnico y detallado de un area de terreno que implica la evaluacion de su
superficie, considerando sus atributos fisicos, geograficos y geologicos, junto

con las modificaciones y cambios que puedan haber ocurrido en dicho lugar.

2. Hidrologia

(Boiero, 2020) menciona que la gran parte de las fallas que se producen en
los taludes guardan algln tipo de relacion con el agua, ya que esta puede
provocar una reduccion en la resistencia del terreno al corte 0 generar cargas

adicionales que impactan en las condiciones de esfuerzo en la masa del talud.

3. Mecanica de suelos

Las regiones mas susceptibles a la inestabilidad engloban areas de
topografia montafiosa y abrupta, territorios donde los procesos de erosion y
meteorizacion son significativos, laderas cercanas a rios y valles, lugares con
suelos blandos y poco compactos, formaciones rocosas que contienen arcilla 'y
son propensas a alteraciones, regiones afectadas por actividad sismica, areas con
altos niveles de precipitacion, entre otros. (Direccion General de Proteccion
Civil y Emergencias, 2020)
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3.1. Tipos de falla

3.1.1. Falla superficial

Segun (Parra & Melo, 2015) El fendbmeno denominado “creep” o
deslizamiento superficial se refiere a un tipo de deslizamiento gradual
en la superficie de algunas pendientes naturales, caracterizado por una
falta de resistencia debido a una baja presion de confinamiento. Este
proceso se manifiesta como un desplazamiento lento y constante en la
capa superficial del terreno, afectando areas extensas. Es importante
destacar que el "creep” implica un movimiento continuo en la
superficie, sin una transicion abrupta entre la capa movil superficial y

las masas mas profundas que permanecen estables.

3.1.2. Falla Rotacional

(Parra & Melo, 2015) afirman que las fallas rotacionales se refieren a
desplazamientos rapidos o casi instantaneos que se producen en las
laderas y que afectan a las capas mas profundas de los taludes. Estos
movimientos implican deslizamientos a lo largo de una superficie de
falla curva que se forma dentro del propio cuerpo del talud, pudiendo o

no involucrar al terreno de base.

3.1.3. Falla Traslacional

(Parra & Melo, 2015) dan a conocer que este tipo de falla generalmente
involucra desplazamientos considerables del cuerpo del talud a lo largo
de superficies de falla que son principalmente planas. Estas
discontinuidades suelen vincularse con la presencia de estratos menos
resistentes que se encuentran a poca profundidad debajo del talud. En

muchas ocasiones, la vulnerabilidad de estos estratos se relaciona con
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elevadas presiones de poro generadas por el agua presente en capas de
arcilla, o con incrementos en la presion del agua en capas de arena,
como en el caso de los acuiferos. Ademas, es importante destacar que
estas fallas pueden estar influenciadas por los patrones de lluvia y las
temporadas de precipitaciones.

3.1.4. Fallas Multiples

(Parra & Melo, 2015) Mencionan que estas son disfunciones que surgen
con multiples superficies de deslizamiento, ya sea de manera
simultanea o en secuencia rapida. Es apropiado diferenciar entre las
fallas que avanzan y las que retroceden. Ambas son frecuentes en

inclinaciones naturales donde se realiza una excavacion.

3.1.5. Falla por Licuacion

(Parra & Melo, 2015) Aseveran que los eventos de licuacion se
caracterizan por una rapida pérdida de la resistencia al esfuerzo
cortante, ya sea de forma temporal o permanente. La reduccién en la
estabilidad conduce al colapso de cualquier estructura vial construida
sobre materiales propensos a la licuacion. Se ha observado que la
licuacion ocurre de manera casi instantanea en tipos especificos de
suelos, como arcillas saturadas altamente sensibles y arenas finas
sueltas, especialmente cuando estan saturados. Los suelos mas
propensos a la licuacion presentan caracteristicas como estructuras
sueltas y saturacion en suelos finos, como arenas sueltas con ciertos

parametros y limos con indice de plasticidad menor a 6.
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3.1.6. Falla por flujos

(Parra & Melo, 2015) El estudio revel6 que los movimientos en
materiales humedos, especialmente los flujos de lodos, estan
estrechamente vinculados a la presencia significativa de agua en el
suelo. Esta presencia de agua desempefia un papel esencial en la génesis
y caracteristicas de la falla. Se observa una diversidad notable en la
capacidad de retencion de agua de los materiales, lo que impacta de

manera considerable en el desarrollo de la falla..

3.2. Factor de seguridad

3.2.1. Equilibrio limite

Los enfoques de este metodo se fundamentan en la subdivision de la
masa de suelo potencialmente inestable en secciones verticales, donde
se realiza un analisis de equilibrio en cada una de estas divisiones. A
continuacion, se ejecuta un andlisis global para determinar el Factor de
Seguridad (FS), un parametro derivado de la relacion entre las fuerzas
0 momentos resistentes y las fuerzas o momentos desequilibrantes
presentes en el sistema. Este proceso implica el calculo del valor de FS
para diversas curvas potenciales de rotura, identificando finalmente el
valor minimo de FS asociado con la curva de deslizamiento més critica.
(Sanz, Sobrecases, & Diaz, 2017)

3.2.2. Método de las dovelas.

(Zanhueza & Rodriguez 2013) Mencionan que este enfoque se emplea
cuando la superficie de rotura del terreno tiene una forma circular. De
esta manera, se aborda el problema en dos dimensiones tomando una
seccion transversal que sea representativa del talud, la cual se divide en

franjas de igual tamafio. En cada una de estas franjas, se analiza su nivel
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de estabilidad, lo que posibilita llegar a conclusiones sobre la seguridad

general del talud.

3.2.3. Método Bishop Simplificado

(Gamarra Alvarez, 2017) En el método simplificado de Bishop, se
presupone que las fuerzas aplicadas en las paredes laterales de las
franjas son completamente horizontales, es decir, no se consideran
esfuerzos de corte entre estas franjas. Este planteamiento se ajusta a los
principios de equilibrio de momentos y equilibrio de fuerzas en la

direccion vertical.

3.2.4. Método Janbu Simplificado

(Gamarra Alvarez, 2017) La metodologia simplificada de Janbu se basa
en la premisa de que las fuerzas entre las franjas son completamente
horizontales. Al calcular la fuerza normal, se suman las fuerzas en la
direccion vertical, sin tener en cuenta las fuerzas de corte entre las
franjas. En este analisis, la suma de las fuerzas entre las franjas se

cancela.

3.2.5. Método Spencer

(Gamarra Alvarez, 2017) EI método de Spencer es un enfoque que
cumple plenamente con los principios de equilibrio tanto en términos
de momentos como de esfuerzos. Este enfoque se basa en la premisa de
que las fuerzas entre las franjas son paralelas, lo que significa que

comparten un angulo de inclinacion idéntico.
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3.3. Transitabilidad y seguridad

3.3.1.

3.3.2.

Disefio del Sistema de Estabilizacion

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones de 2016, para evaluar la
estabilidad del talud debe abordar varios criterios esenciales. Estos criterios
comprenden la mecénica de suelos, el comportamiento geodinamico de la

zona, el flujo de agua, la geometria del talud y la topografia del entorno.

Es esencial evaluar la estabilidad del talud para cargas estaticas y sismicas,
asegurandose de que el factor de seguridad sea al menos de 1.5 para cargas
estaticas y 1.25 para cargas sismicas. En situaciones donde no se cumplan
los valores minimos establecidos, es esencial contemplar la eleccion de
métodos de estabilizacion o la combinacion de diversos enfoques, los cuales
deben ser sometidos a pruebas hasta que alcancen niveles apropiados de
factor de seguridad. Adicionalmente, resulta crucial incorporar medidas de
resguardo contra la erosion dentro de la solucidn propuesta. Se llevaran a
cabo ensayos tanto en el campo como en el laboratorio para identificar las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales geotécnicos. Es crucial
realizar estudios geotécnicos para caracterizar los materiales y evaluar los
pardmetros de disefio, asegurando de esta manera la estabilidad del talud

durante el anélisis correspondiente, ya sea en presencia de roca o suelos.

Software Geo 5-Estabilidad de Taludes

Este software se emplea para la evaluacion de la estabilidad de diversas
infraestructuras geotécnicas, abarcando taludes, terraplenes, cortes de tierra,
muros de contencién anclados y muros de suelo reforzado, entre otras. Su
utilidad se extiende al analisis de la superficie de deslizamiento, permitiendo
formas circulares o poligonales. Ademas, es compatible con una variedad

de métodos de analisis, incorporando enfoques especificos como los de
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Bishop, Fellenius/Petterson, Spencer, Morgenstern-Price y Janbu.
(Larrague, 2022)

3.3. 3. Instalacion de Banquetas

La (ASOCIACION DE CARRETERAS DEL JAPON MASONIC 39
MORI BUILDING 2-4-5 AZABUDAI, MINATO-KU TOKYO,
JAPON, 1984) En taludes de gran altura, es frecuente incorporar
plataformas posicionadas en la mitad del talud de corte. El disefio de estas
plataformas debe tener en cuenta varios aspectos, como la facilidad para
llevar a cabo inspecciones y reparaciones, la inclinacion del talud, la
altura del corte, las caracteristicas del suelo en el talud, los costos
involucrados y otras condiciones pertinentes. En situaciones donde no
hay sistemas de drenaje, se sugiere aplicar un gradiente transversal en la
banqueta del 5 al 10%, permitiendo que el agua drene hacia la base del
talud. Ademas, se recomienda una banqueta mas ancha en taludes
extensos, especialmente cuando se instalan vallas para la proteccion

contra caidas de rocas.

3.3.4. Drenaje

(ASOCIACION DE CARRETERAS DEL JAPON, 1984) afirma que es
crucial disefiar el drenaje del talud de manera efectiva con el objetivo de
evitar la erosion superficial y prevenir posibles fallas. En el proceso de
disefio de las instalaciones de drenaje, se debe realizar un examen
exhaustivo de varios elementos, entre ellos la lluvia, la topografia, las
condiciones de la superficie del terreno, los tipos de suelo, el nivel freatico
y los sistemas preexistentes de canales de drenaje. La evaluacion completa
de estos factores es esencial para determinar la descarga de drenaje

necesaria.
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3.3.4 Instalacion de geomallas

Las geomallas, clasificadas como geos sintéticos, se producen a partir de
materiales como el plastico reforzado con fibra de vidrio y el polietileno de
alta densidad. Su aplicacidon principal se centra en proyectos destinados a la
estabilizacion de taludes y el refuerzo geotécnico. Después de ser instaladas
en un talud, es comdn aplicar una capa de material granular para
salvaguardarlas de las condiciones climaticas y asegurar su posicion.
Adicionalmente, existe la opcion de recubrir las geomallas con vegetacion,
no solo con el propdsito de mejorar la estabilidad del talud, sino también
para proporcionar un aspecto estético mas agradable.

Con el propésito de fundamentar la investigacion, se formulé la siguiente

declaracion:

La investigacion encuentra su fundamento en un sentido tedrico, ya que se orienta
hacia la determinacion de la estabilidad del talud critico en cuestion y La
determinacion del factor de seguridad se vuelve esencial debido a la recurrente
ocurrencia de deslizamientos que impactan la carretera, generando una preocupacion
constante sobre la seguridad vial. Desde una perspectiva practica, se hace necesario
evaluar la estabilidad de este tramo especifico de la carretera Chancay-La Grama
para garantizar su cumplimiento con los requisitos establecidos en la Norma Técnica
Peruana CE. 020, con el propésito de mejorar la seguridad y la accesibilidad en dicha

via.

En cuanto a su relevancia social, la justificacion se basa en la necesidad de garantizar
la estabilidad del talud, con el proposito de mejorar la seguridad de los usuarios de la
carretera y prevenir dafios ocasionados por deslizamientos. Desde una perspectiva
metodoldgica, se busca aplicar un método eficiente para estabilizar el talud critico en
cuestion, contribuyendo asi a una investigacion coherente y articulada.
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De este modo, se planteo el problema de la siguiente manera:

¢De qué manera mejoraria la transitabilidad y la seguridad de la carretera Chancay -

La Grama si disefio un sistema para estabilizar el talud mas critico?

En la cual, su conceptuacion y operacionalizacion de variables es la siguiente:

I.1. Definicién conceptual

De acuerdo con (COMOPA, C.A., 2022) Los taludes son extensiones de terreno o
suelo que presentan una inclinacion en su superficie en relacion a la horizontal. En
la mayoria de los casos, estos taludes son propensos a la inestabilidad y pueden
verse afectados por diversas influencias externas, como actividades humanas,
condiciones climaticas adversas, movimientos sismicos, entre otros. Por esta razon,
es necesario implementar medidas de estabilizacion para garantizar su seguridad y

evitar problemas potenciales.
I.2.  Definicion operacional

Tal como indican (Mujica & Cangana, 2022) Las caracteristicas del talud se
refieren a los elementos internos que definen su naturaleza, como la configuracion
topografica, la geologia subyacente, la composicion del suelo, las condiciones

hidrogeoldgicas y la presencia de vegetacion.
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Tabla 1

Operacionalizacién de variables

Variable Dimensiones

Indicadores ftems

Escala de medicion

Estudios Preliminares

VARIABLE
INDEPENDIENTE
Estabilizacion de
Taludes

Tipos de Falla

Calculo del factor de
seguridad

Topografia ( m.m2)
Hidrologia (mm)

Mecanica de suelos(c,gr./cm3)

Falla por deslizamiento Superficial (m.m3)

Falla por deslizamiento Rotacional (m,m3)
Falla Local(m,m3)

Falla por Traslacion (m.m3)

Falla por Flujo (m3)

Falla por Licuacion (m,m3)

Fallas con superficies compuestas (m3)

Falla multiples (m.m3)
Mcétodo de Fellenius
Método de Bishop
Método de Spencer
Mcétodo de Janbu

Nominal

Diseiio del sistema de
VARIABLE estabilizacion
DEPENDIENTE
Transitabilidad y =~ Métodos de
Seguridad estabilizacion
complementarios

Software GEO5-Eestabilidad de Taludes (FS)

Abatimiento de la pendiente del talud(m)
Construccién de Banquetas(m3)

Drenaje(m)

Mejoramiento de la resistencia del suelo (kg/m2)

Nota. Elaboracion Propia

Considerando esta premisa, la hipétesis se formuld de la siguiente manera:

Si se logra estabilizar el talud més critico, se incrementard la transitabilidad y

seguridad en la carretera Chancay - La Grama.

Basandose en todo lo expuesto previamente, el objetivo general de esta investigacion

se delined de la siguiente manera:

Disefiar un sistema de estabilizacion para el talud mas critico de la carretera

Chancay - La Grama.

pag. 20




El cual tuvo entre sus objetivos Especificos:

> Realizar los estudios previos de 4 taludes y reconocer el més critico
para estudiarlo.

> ldentificar en el talud critico el tipo de falla.

> Calcular el factor de seguridad del talud critico con la ayuda del

software Geo 5 - Estabilidad de Taludes.

> Plantear un método complementario para estabilizar el talud.
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02. METODOLOGIA

TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

TIPO DE INVESTIGACION

En relacion al enfoque del estudio, se trata de una investigacion aplicada que se
fundamenta en los principios de la investigacion basica o fundamental, ampliando el
entendimiento sobre un fenémeno previamente estudiado. En este contexto, aporta la

informacion requerida para abordar y resolver una problematica especifica.

DISENO DE INVESTIGACION

En cuanto al disefio, es de naturaleza no experimental, ya que la recopilacion de

datos se lleva a cabo en un Unico instante y no implica la manipulacién de variables.

El esquema de investigacion es el siguiente:

M ——» P
Donde:
M: Lugar donde se lleva a cabo la investigacion.

P: Propuesta de solucion técnica.
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POBLACION Y MUESTRA
Poblacion

La poblacién corresponde a 4 taludes inestables de la carretera Chancay -La

Grama.

Muestra
Se tomara el talud més critico, mas inestable, para realizar el analisis y disefio
del sistema de estabilizacion que requiera y de esta manera estabilizarlo

adecuadamente.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

TECNICAS

La principal estrategia empleada para recopilar informacion fue la observacion
directa en el campo experimental, que posibilitd la inspeccion minuciosa del area de
investigacion y la identificacion de las particularidades del talud objeto de estudio.
Ademas, se llevaron a cabo estudios topograficos, se realizaron excavaciones para
obtener muestras de suelo y se llevaron a cabo ensayos de mecanica del suelo con el

fin de evaluar las caracteristicas del terreno en la zona de interés.
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6.3.2. Instrumentos.
GPS Satelital
Wincha
Prisma
Estacion total
Copa Casagrande
Magquina de Corte Directo
Tamiz
Taras

Horno
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03. RESULTADOS

3.1 Topografia

3.2.1 Levantamiento Topografico

El levantamiento se realizé de los 4 taludes inestables, buscando encontrar
el més critico, de esta manera para establecer el tipo de relieve que estos

tienen se clasifican segun su orografia en:

Tabla 2

Resultados segun la clasificacion de orografia

TALUDN°01

Terreno escarpado =100 4

250

%

TALUDN° 02

Terreno escarpado =100 4

15042

%

TALUD N° 03

Terreno accidentado 51-100 3

35.3

%

TALUD N° 04

Terreno escarpado =100 4

Nota. Elaboracién Propia

En la Tabla N°2 se presenta la categorizacion de los taludes en investigacion segun
su configuracion topogréafica. Se identifica al Talud 1 como una zona de terreno
abrupto con una inclinacion del 250.00%, el Talud 2 como un &rea empinada con

una pendiente de 150.42%, al Talud 3 se le cataloga como un terreno irregular con

%

una inclinacién del 55.3%, y al Talud 4 se le describe como una superficie

escarpada con una pendiente del 120%.
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3.2. Hidrologia

En este trabajo de investigacion, se emplearon los registros meteoroldgicos
obtenidos de la estacion del SENAMHI ubicada en la Provincia de San Marcos.
Esta estacion, la mas cercana al area de estudio, proporciond datos climéticos desde
el aflo 2021 hasta el 2023. Estos registros se utilizaron para realizar el analisis de
las precipitaciones que ocurren en la region, teniendo en cuenta sus variaciones

mensuales y anuales.

Segun el indice modificado de Fournier las precipitaciones se clasifican en:(Ver
tabla 10)

Tabla 3
Resultados segun la clasificacion de la orografia

PRECIPITACION (mm) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

2021 116.2 175 588 66 &5 O 73 0 01 30 901 789
2022 57.9 1175 198 61.8 0.1 0.8 0 0 06 22 0 112
2023 63.6 6.7 205 114 0O 0 0 0 0 0 0 692

Nota. Fuente Senamhi

La tabla N°3 muestra que las maximas precipitaciones se presentan de diciembre a

marzo.

4 Afio 2021, se presenta la m&xima precipitacion en el mes de enero con
116.20 mm, la cual se considera de clase Moderada, clase 3 segun el IMF
(Tabla 10)

v Ao 2022, se presenta la maxima precipitacion en el mes de marzo con

198 mm, la cual se considera de clase Muy Alta, clase 5 segun el IMF (Tabla
10)
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v Afio 2023, se presenta la maxima precipitacion en el mes de diciembre
con 69.2 mm, la cual se considera de clase Bajo, clase 2 segun el IMF (Tabla
10)

3.3 Mecanica de suelos.

Se realizaron dos excavaciones de 1.50 metros de profundidad cada una, desde las
cuales se tomaron las muestras para los analisis de suelos respectivos. Estas
excavaciones se llevaron a cabo en la seccion mas critica del talud en la carretera
Chancay-La Grama, considerando areas de riesgo tanto para la carretera como para

el terreno destinado al pastoreo.

Tabla 4
Resultados de mecanica de suelos C1, C2; Talud critico

ENSAYOS CALICATA 1 CALICATA 2
Grava: 6.20 % Grava: 6.90 %
Analisis Granulometrico Arena: 11.12% Arena: 12.20 %
Finos: 80.12% Finos: 81.71 %
Contenido de Humedad (%) 5.33 5.04
Limite Liquido (%) 3545 38.79
Limite Plastico (%) 23.21 21.92
Peso especifico de solidos (gr/em3) 1.74 1.74
o € = 0.0047kg|Cm? € = 0.0047kg|Cm?
Corte directo & <2200 & = 23418

Nota. Elaborado por el Investigador

pag. 27




En la Tabla 4, se presentan los resultados obtenidos a partir de los analisis de las
muestras de suelo extraidas de las calicatas. Estos resultados indican que la mayoria
del material estd compuesto por particulas finas, y el limite liquido se situa por debajo
del 40%. En términos de la clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos), las muestras se categorizan como gravas con contenido de limo, mezclas
de grava, arena y limo, con una plasticidad que oscila entre baja y media. Ademas, se
identifican presencias de arcillas con grava, arcillas arenosas y arcillas limosas. En su

estado saturado, estas muestras presentan un color naranja.

3.4. Tipo de falla

Se determino que el tipo de falla presente en el talud mas critico corresponde a un
deslizamiento superficial. Esta conclusion se basa en las caracteristicas observadas,
que incluyen un movimiento lento y constante, culminando con el deslizamiento de

una gran masa de terreno.

Tabla 5.
Caracteristicas de una falla por deslizamiento superficial.

CARACTERISTICAS PRESENTES EN EL TALUD
Superficie Rodadura continua de grava, arena y piedras de volumen pequefio.

Suelo uniforme, formado por es gravas limosas, mezclas grava-
arena-limo, de plasticidad baja a media, arcillas con grava, arcillas

Perfil estratigrafico . . .
arenosas, arcillas limosas en estado saturado color naranja.
(AASHTO: suelo malo)

Volumen de masa desprendida 3 m3

Nota. Elaborado por el investigador.
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3.5. Calculo del factor de sequridad

Se llevd a cabo el andlisis de estabilidad del talud critico utilizando el software
GEOS5-ESTABILIDAD DE TALUDES.

ol

Slip surface: circular = | £3(2" Replace graphically | _# Edit textually || Remove % Convert to polygon

Parameters of the analysis Circular slip surface Stope stability verification (all methods)
i . ) Bishop ¢ FS = 0.37 < 1.00 NOT ACCEPTABLE
R [allmethoes) hll| E3iE £= S| ) 2= 394 Il Eejlenius / Petterson : FS = 0,35 < 1.00 NOT ACCEPTABLE
e i S S MO
Angles: oy = & [ cas 7004 (]  Morgenstern-Price: FS=0.38 < 1.00 NOT ACCEPTABLE

Figura 1. Factores de seguridad del talud critico.

En la figura 1, se verifica que los factores que se obtuvieron por todos los métodos de
equilibrio Limite no son aceptables, puesto que son menores a 1.
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3.6. Disefio del sistema de estabilizacion:

Se decidi6 disefiar un muro de gaviones y luego se procedio a realizar un analisis

conjunto con el talud para comprobar su estabilidad.

\Y

F
Altura de cada bloque : He = 1 m
Altura total del muro HTt = 3 m
Predimensionamiento de la base : B: 1/2(1+HT)
Dimension de la base: B: 2 m

Figura 2. Dimensiones del muro de gaviones.

pag. 30




En la Figura 2, se aprecia el perfil del muro gavién con base de 2 m y una altura de 3 m.

il T T 1] Wiy R 0 B 0 400 200 o i 4 L1 wm L1 i L1 L1 L]
i

B|m
Superficie de deslizamiento : circuler ¥ IS Reemplazar grificamente | # Editar toxtusimente X Eliminar () Convertir en poligone
Datos de andlisis Superficie de deshzamiento circular Verificacién de estabiidad de talkedes [1odos los métodos)
Método : [todes los métedos] *  Centro: s 477 [m] iz S65.05 [m] E:::Ejs / Petterson - Fgf ij:: :g :':'; _LI
i i ) _ Spencer: F§.= 136> 150 AC
Tipos de analisis :  Estandar Radio : R= 1828 [m] Janbu: F5.= 135 1.50 ACEFTABLE
Angulos: ay= 65 [ = 1M 1 Maorgenstern-Price:  F5= 3.36> 1,50 ACEPTAELE

Figura 3. Andlisis de estabilidad del talud critico junto con el sistema de estabilizacion.

3.7. Método de estabilizacion complementario

Se propone mejorar el sistema de estabilizacion de gaviones mediante la posible
instalacion de geomallas en la superficie del talud. Esta medida se considera
especialmente importante durante las temporadas de lluvia intensa en las que se
registra un aumento significativo de las precipitaciones. Con esta adicion, se busca
optimizar el rendimiento del muro de gaviones para hacer frente de manera mas
eficiente a las corrientes de agua.
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04. ANALISIS Y DISCUSION

< Los resultados obtenidos guardan relacion con lo que menciona el
investigador (Navarro, 2008) al indicar que localizada la falla superficial no se
debe vacilar en cambiar el trazo de la via terrestre y evitar problemas ya que
de no evitarse el problema los cortes y terraplenes de la via estaran siempre en
continuo movimiento, causando siempre inconvenientes, como se da en el caso

de la carretera Chancay -La Grama.

X Se comparte la idea con (Torres, 2019), quien indica que para poder
encontrar la falla y la opcion de disefio mas factible para estabilizar un talud se
debe realizar estudios previos entre los cuales estan la topografia y ensayos de
suelo hidrologia y otros estudios previos que sean necesarios para la zona en
estudio al igual que se realizd cuando se empez0 la investigacion en la presente

tesis.

X Se comparte la opinion con (Prado, Aguilar, & Cruz, 2020) al afirmar
que es muy importante el uso de softwares para poder encontrar valores
importantes para el analisis de los taludes en estudio, asi como en esta tesis que

se Utilizé el software GEOS5, para poder encontrar el factor de seguridad.

< En esta investigacion se concuerda con (Carrasco & Urbina, 2019) dado
que argumentan que el factor de seguridad es un factor determinante en la
estabilidad de los taludes y que existen diversos métodos para su célculo,
destacando la importancia del método de tensiones totales debido a su
simplicidad y precision en los resultados, cabe mencionar que las condiciones
de estabilidad se cumplen cuando el factor de seguridad es superior a 1, lo que

garantiza una adecuada estabilidad.
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05. CONCLUSIONES

»  Sellego a la conclusion que, de todos los métodos, el disefio del muro
de gaviones, era el mas apropiado para estabilizar el talud, por su bajo costo
y ademas que ingresado en el Software Geo 5, nuevamente el talud
juntamente con el muro, el factor de seguridad aumento valores entre 1.30 y
1.50, en todos los métodos los cuales son méas que aceptables cuando se trata

de la estabilidad de taludes.

»  Se concluye que los estudios previos realizados son fundamentales en
este tipo de investigaciones, ya para este caso fue de gran ayuda al momento
de identificar el talud més critico de los 4 inicialmente evaluados, que que se
identifico que el talud critico es accidentado y que la falla que tenia es de

tipo Superficial.

> Mediante el software GEO5- Estabilidad de taludes, se realizo el
analisis del talud critico para encontrar el factor de seguridad, en donde con
todos los métodos arrojo que tenia un factor de seguridad menos a 1, pero
después del disefio del muro de gaviones este aumento a 1.50.

> Se propuso la implementacion de un muro de gaviones como solucion
para estabilizar el talud critico. Posteriormente, se llevé a cabo un nuevo
andlisis de este muro en conjunto con el talud mediante el software GEO5-

Estabilidad de taludes, y los resultados obtenidos fueron satisfactorios.
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06. RECOMENDACIONES

° Se recomienda utilizar criterios técnicos al momento de disefiar algin
tipo de estabilizacion de taludes, ya que es muy peligroso si se realiza mal los

calculos y en algun momento falla.

° Se recomienda siempre realizar estudios previos, para poder conocer a

fondo el lugar donde se realizara la investigacion.

° Se sugiere utilizar programas o softwares para realizar calculos o

disefios ya ahorran tiempo y los resultados sean eficaces.

° Se sugiere la adicion de geomallas en la superficie del talud como un
complemento al sistema de estabilizacion de gaviones, con el proposito de
brindar proteccién adicional contra las lluvias durante la temporada de

invierno.
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09.  ANEXOS

ANEXO 01: Matriz de consistencia

Problema Variables Objetivos Hipotesis Metodologia
Objetivo general: Tipo de Investigacion:
Diseifiar un sistema de Investigacion Aplicada
estabilizacidn para el talud
. " P Diseiio de Investigacion:
mas critico de la carretera
;De que Chancay -La Grama. M __, P
maFlf.:ra 1?7 Objetivos Especificos:
estabilizacion Donde:
de taludes Variable . Realizar los estudios Estabilizando el
mejorara 1a ppgependiente: previos para la talud mas critico. se M Tugar donde se lleva a cabo la
transitabilidad o » ) .1
y seguridad en Estabilizacion estabilidad de dos taludes mejorara [a investigacién.
de Taludes

el tramo critico
de la carretera

en la carretera Chancay -

transitabilidad v

Chancay-La La Grama. seguridad de la P: Propuesta de solucion técnica.
grama? . Identificar los tipos de carretera Chancay -
falla en el talud mas La grama.
critico de la carretera
Chancay-La Grama.
Poblacion:
Los tramos criticos de la carretera
Chancay -La Grama
Muestra:
. Calcular el factor de
seguridad mediante el Se tomara un tramo critico, en donde
método equilibrio limite, se situa el talud critico con mayor
. con la ayuda del software
Variable . indice de inestabilidad, para luego
Dependiente: Geo 5 - Estabilidad de
Transitabilidad Taludes, del talud critico. realizar el analisis v disefio del
y seguridad . Plantear métodos sistema de estabilizacion que
complementarios para la .
requiera y de esta manera

estabilizacion de taludes.

estabilizarlo adecuadamente.
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Técnica de recoleccion de datos:

Se realizo el estudio en el lugar de
la investigacion, levantamiento
topografico, excavacion de calicatas

v ensayos de mecanica de suelos.

Instrumento de recoleccion de
datos:

GPS Satelital, Wincha, Prisma,
Estacion total, Copa Casagrande,
Magquina de Corte Directo, Tamiz,

Taras, Horno, Encuestas.
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ANEXO 02: Instrumento

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN P EDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
REGISTRO DE EXCAVACION
SOLICITA MARIN MEDINA ERICA YANILETH
TESIS ESTABILIZAGION DE TALUD CRITICO PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD Y SEGURIDAD DE LA
CARRETERA CHANCAY - LA GRAMA, CAJAMARCA 2023
[Lucar LA GRAMA, CAIAMARCA |NIVEL FREATICO (m.) NP
|rECcHA 04122023 |METODO DE EXCAVACION Cielo abicrto
[caLicara C-1 | TAMARO DE EXCAVACION 1.00 x 1,00 x1.50
MUESTRA PROFUNDIDAD CARACTERISTICAS
Simbolo Grafico En Mis, Muestra Densidad

CIud:ld Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe

www.usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
& DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

SOLICITA  : MARIN MEDINA ERICA YANILETH

TESIS ESTABILIZACION DE TALUD CRITICO PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD Y SEGURIDAD
DE LA CARRETERA CHANCAY - LA GRAMA CAJAMARCA 2023
MATERIAL  CALICATAS
LUGAR LA GRAMA CAJAMARCA
FECHA D4/1272024
CALICATA
P.E. Bulk (Base Seca)
P.E. Bulk (Base Saturada)
P.E. Aparente (Base Seca)
Absorcion (%)
ESPECIFICACIONES H El ensayo responde a Ia norma de disefio ASTM C - 128
NOTA 3 La muestra fue traida por personal técnico de este laboratorio

www.usanpedro.edu.pe

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
” Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL

CONTENIDO DE HUMEDAD
SOLICITA MARIN MEDINA ERICA YANILETH
TESIS ESTABILIZACION DE TALUD CRITICO PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD Y SEGURIDAD
DE LA CARRETERA CHANCAY - LA GRAMA CAJAMARCA, 2023,
CALICATAS
LA GRAMA CAJAMARCA
04/1272024

Contenido de humedad (%)

La muestra fue traida y realizado por @l interesado en este Laboratorio

NOTA
UNIVERSIDAL
lug.-ll
Fecusis
.
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedr o.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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SoucCiTa MARIN MEDINA ERICA YANILETH

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL

SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
(MTC E-110,E-111,ASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO T89, T90)

TESIS ESTABILIZACION DE TALUD CRITICO PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD Y SEGURIDAD DE LA
CARRETERA CHANCAY - LA GRAMA CAJAMARCA 2023

MUESTRA SUELO NATURAL
LUGAR LA GRAMA- CAJAMARCA
FECHA 0471272023

CALICATA | 1

Nro. DE ENSAYO

PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr,)

) NHUMEDAD - N* oou:i i ] MITE A

‘ (MTC E-110ASTM D-4318 y AASHTO 789)

T {y=aram 3w L %
I .
oy — i3 - | .;i, | 5 Y R A Ll ; W
I T (MTC E-111,ASTM D-4318 y AASHTO 190)
5 ‘ ' | P %
'§ TS OTD ! ED TICI
3500 - ! Bl b At < el EEE B W et
8 —_— i : [ AstmD43
g ! 1 [P % g
| R000 - - —y—— 7 — 3 ‘, i ’
2 g l =
= | :
o0l L ] ! 1 1 J
2 AL » » = n
N° DE GOLPES
.
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B sin - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular, 990562762

Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422)
SOLICITA MARIN MEDINA ERICA YANILETH
TESIS ESTABILIZACION DE TALUD CRITICO PARA MEJORAR LA TRANSITASILIDAD Y SEGURIDAD DE LA
CARRETERA CHANCAY - LA GRAMA CAJAMARCA 2023
LUGAR LA GRAMA, CAJAMARCA
MATERIAL €1
FECHA 04122023
Peso Seco Inicial 2 {CALICATA 1 |
Paso Seco Lavado o | MUESTRA ‘M -1 ¥ |
Peso perdiio por lavado ar. PROF |
| TamiziAbertura) Peso Retendo Retenico Pasante Clasificacid AAHSTO
N () Reteidofgr) | Parciel®) | Acemuadoi%) o)
5" Materal granular
412 Exotients 2 ueno Come sbradd
4" A-26 Grawa y aena arckoss o ¥=osd
312"
3- w—nnmm l 0
2 112 b Clasificacitn (SUC S
' Suro e cemicURs grussas Suso e
112" parthclas (ruesas con NG {suelo SUco)
1" Dems W ada COm Bere e Mg et G
a4
8" asatamiz N° 4 (%
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO
SOLICITA MARIN MEDINA ERICA YANILETH
TESIS ESTABILIZACION DE TALUD CRITICO PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD Y
Y SEGURIDAD DE LA CARRETERA CHANCAY - LA GRAMA CAJAMARCA 2023

LUGAR LA GRAMA-CAJAMARCA

MATERIAL - TERRENO NATURAL

FECHA - 04/1272023

DATOS DEL ENSAYO

P = Peso del fasco con amna secs anles e sompezar la operaciion gramos

P = Feso de la aena necesara para Senar ef embudo mayoe ... o s gramos

P = Poso Gl NS00 C0N 30aNa QU SObn). - pat gramos

Ws = Peso de la Seora seca al homo <o gramos

W = comendo de humedasd et %

vV = dela de terra om3
‘ MUESTRA N C-1 C2

Peso de la + tarn

Peso 0o la muesia seca « 1am

Peso de la tara

Peto o8l agua

Peso del susio sec0

jw

|

e

Vv

'Wh

Ws

rDonddad Soca (_[ﬂom:»

OBSERVACIONES La densidad N* 1 se realzd en calicata C-1 a 1.50 mts de profundidad

La densadad N° 2 e realzd en calicata C-2 a 1.50 mts de profundidad
ESPECIFICACIONES : Los ensayos se realizaron segdn norma ASTM D-1556 y AASHTO T-181
o—
Ing. M fg,,’“" 7

= Inpeniena Civ

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz, B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

Pag1de2
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
[ASTM D-3080, AASHTO 7236, MTC E 123-2000)

SOLICITA  :©  MARIN MEDINA ERICA YANILETH

TESIS . ESTABILIZACION DE TALUD CRITICO PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD Y SEGURIDAD
DE LA CARRETERA CHANCAY - LA GRAMA, CAJAMARCA, 2023,

LUGAR : LA GRAMA~ CAJAMARCA

FECHA : 04/12/2023

NOMBRE DE MUESTRA = C-1- PROFUNDIDAD =

TIPO DE MUESTRA = REMOLDEADA NO DRENADA

DIMENSSONES DE LA MUESTRA DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Disdmetro) Peso
Altura’ Peso Unitario Himedo

Area Contenido de Humedad|

Volumen Peso Unitaria Seco)

| VELOCIDAD DE DEFORMACION = |

oerommmeTno | LECTURA DE CARGA | DEFORMACION | FUERZA DE CORTE | ., |ESFUERZO CORTANTE
D€ LONGITUD HORIZONTAL VERTICAL HORIZONTAL | asa t

HorzonTaL | m-01] M-02] M03 | 01| m-02 ] M-03 | m-01 | m-02] w03 m-01 | m-02| m03

mm Div. mm kg om’ em?
0.20

0.80 + . 4
1.00 \

Ciudad Unlversitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
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ESFUERZO NORMAL On
.

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe

pag. 53




ANEXO 03: Datos generales

3.1. Ubicacion y descripcion de la zona de estudio.

La presente investigacion se desarrolla en el tramo Chancay - La grama, el cual
forma parte de la carretera que comunica al departamento de Cajamarca con el
departamento de La Libertad, La Grama es un distrito muy concurrido ya que

tiene un balneario de aguas termales. Las caracteristicas geodésicas del lugar en

estudio son:
-N 9178168.66
- E 817880.03

- Altitud 2360 m.s.n.m

Regionalmente se ubica en: Los Distritos de Chancay y La Grama, Provincia de San
Marcos, Departamento Cajamarca.

CAJAMARCA

MAPA DEPARTAMENTAL i

LEVENDA

' uBicACION DEL PROYECTO|

Q UNIVERSIDAD SAN PEDRO CAJAMARCA
F U LS =i sl
—

PLANO:
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3. Topografia

3.2.1 Levantamiento Topografico

Se llevé a cabo la topografia de la zona critica del talud mediante el empleo de una
estacion total Leica FlexLine TS02. El objetivo principal de este proceso fue
obtener los puntos topograficos necesarios, los cuales posteriormente fueron
procesados utilizando el software Civil 3D. Esto permitio la generacion de planos

topograficos y de las secciones transversales del talud natural.

El levantamiento se realizé buscando encontrar el mas critico, de esta manera se

establecid el tipo de relieve que estos tienen se clasifican segln su orografia en:

Tabla 6.
Coordenadas UTM del levantamiento topografico

TALUD 2 (MAYOR INDICE DE INESTABILIDAD)

PUNTO ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
1 817896 0178218 2368 El
2 817865.821 9178240.83 2377.9361 T
3 817860.182 9178245.11 2380.6218 T
4 817862.443 9178245.18 2384.4555 T
5 817870.769 9178238.77 2372.6322 T
6 817880.605 9178241.71 2377.3718 T
7 817877.635 9178246.33 2379.8484 T
8 817877.17 9178247.41  2384.224 T
9 817882.106 ©9178230.85 2372.9303 T
10 817896.414 9178239.72 2376.6765 T
11 817806.822 ©0178242.84  2378.661 T
12 817897.724 9178244.96 2383.2735 T
13 817806.627 9178236.03 2369.6849 T
14 817902.91 9178238.66 2376.3023 DESLIZAM
15 817006.083 9178244.08 2383.5839 DESLIZAM
16 817008.86 9178243.41 2382.6023 DESLIZAM
17 817907.45 9178240.63  2378.147 DESLIZAM
18 817906.304 ©178238.34  2375.218 DESLIZAM
19 817910.83 9178235.25 2375.6224 DESLIZAM
20 817911.717 9178240.62  2381.727 DESLIZAM
21 817908.446 9178235.13 2371.7532 DESLIZAM
22 817005.595 9178234.21 2370.6746 DESLIZAM
23 817902.805 ©178237.97 2371.7018 DESLIZAM
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Continuacion de la tabla 6

TALUD 2 (MAYOR INDICE DE INESTABILIDAD)

PUNTO ESTE NORTE COTA  DESCRIPCION
X 8170094244 0178234960 2373.0747 DESLIZAM
25 817910.91 0178233.187  2368.7208 DESLIZAM
26 8178073508 0178235.832 2370.1238 DESLIZAM
27 8170159036 0178233.002 2375418 T
28 §17018.5792 0178235.099  2377.0073 T
29 8170103662 0178235.695  2381.838 T
30 B17018.7747 0178235.280  2378.5381 T
31 §17915.0085 0178232.538 2373.1083 T
1 8170142721 0178231.907  2363.1607 T
1 8170354673 0178233.013  2383.280 T
H 8170281494 0178230.151  2373.8089 T
35 8170248104 0178228.802  2368.6023 T
36 §17038.0087 0178226328  2366.5511 T
37 8170409958 0178226.953  2373.5401 T
38 §17040.8458 0178228.60  2378.6770 T
39 §17050.9555 0178228.863  2382.176 T
40 §17037.743 0178226.279  2366.0502 T
41 B17051.1601 0917822108  2364.9733 T
42 §17952.0156 9178221.089  2370.9021 T
43 §17057.8458 0178221430  2330.1461 T
4 §17925.2534 0178228.086  2366.0687 T
45 §17008.4838 0178233305 23674319 T
46 §17002.0288 0178233.831 2367.7008 T
47 B17876.9635 0178237413  2368.0608 SENIAL
48 S17877.0218 0178237.851 2368.0400 R
49 B17876.7623 0178236.803  2367.9986 CUN
50 §17876.6901 0178236.703  2367.7113 CUN
51 B17870.6318 0178235752  1368.081 CRR
52 BI17876.1365 O0178227.584  2368.0328 CRR
53 8178054388 0178223.695  2366.9621 CRR
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Continuacion de la tabla 6

54 817806.6995 0178231.747  23606.981 CER
55 817807.0895 0178233.013  2366.5909 CUN
56 817897.1087 9178233.012  2360.8807 CUN
57 §17807.0328 9178234307 2367.2792 T
58 817917.1345 0178220641  2365.9799 SENIAL
59 817917.5363 0178230.131  2366.1917 T
60 817917.1633 017822936  2365.9112 CUN
! 817917.173 9178229320  2365.6085 CUN
62 817917.0653 9178228.018 2365.9878 CUN
63 817943.0395 0178224465 2364.7534 T
64 8179429924 0178224.182  2364.7025 CUN
65 B17942.9642 0178224.132  2364.7048 CUN
66 817943.0004 9178224.072 23644087 CUN
67 8179427612 0178222122  2364.7545 CUN
63 817930.7913 0178196.839  2365.5121 E2
69 B17904.1766 0178231778  2360.5365 BM1
03 8179458285 0178194.696  2364.716 EXVIA
04 8170453233 0178100966 2364.7708 EXVIA
95 817944.2884 0178200743  2365.0492 EXVIA
96 §17934.1328 0178199.885  2365.5038 EXVIA
97 817930.4057 9178200649  2365.9909 R
08 817023 8441 0178205423  2366.1672 R
99 817922.5639 9178211.244  2373.5695 R
100 8179239822 0178208.76  2369.4974 R
101 817930.571 90178207281  2369.6532 R
102 817030.5252 0178200404 2373.6318 R
103 817930.5253 9178200404  2373.6317 R
104 §17930.5259 9178209403 2373.6313 R
105 817938.2702 9178206.556  2373.3577 R
106 817040.2645 0178206.385 2370.9183 R
107 817940.1462 9178206.266 2369.4031 R
108 817938.1286 0178204.232  2367.636 R
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Continuacion de la tabla 6

109 8170425852 0178205422 23687792 R
110 817961.8747 0178204.076  2363.3117 CUN
111 817048.153  0178201.609  2362.794 CUN
112 8170402840 0178196.888 23423000 CUN
113 8170488527 0178191483  2351.9073 CUN
114 817946.2652 0178201454  2343.0339 T
115 8170472775 9178197.751  2342.0271 T
116 8170472861 0178197.654  2362.9267 T
117 8179467712 0178192381  2342.7229 T
118 817962.0803 0178188.175  2342.7468 BM2

Nota. Elaboracién propia

Descripcion:

El : Estacion

CR : Carretera

B : Borde de carretera
T : Terreno de talud
TC : Terreno de cultivo
C1 :Calicata 1

C2 : Calicata 2

CM : Camino

CUN:Cuneta
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3.2.2. Orografia

Realizado el levantamiento topografico del talud mas critico podemos determinar el
tipo de relieve existente en dicha zona de estudio, clasificandolo por su orografia segun

el Manual de Carreteras: “Diseno Geométrico DG- 2018”

Tabla 7.
Clasificacion Orografica

PARAMETROS PENDIENTE % TIPO
Terreno plano <10 1
Terreno ondulado 18568 2
Terreno accidentado 51-100 3
Terreno escarpado =100 4

Nota. Manual de carreteras: “Disefio Geométrico 2018

Tabla 8.

Resultados de la topografia del talud 2

TALUD N° 01

Terreno escarpado =100 4 250 %
TALUD N° 02

Terreno escarpado =100 4 150.42 %
TALUD N° 03

Terreno accidentado 51-100 3 553 %
TALUD N° 04

Terreno escarpado =100 4 120 %

Nota. Desarrollado por el investigador.
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La tabla 8, clasifica a la topografia del TALUD 1 con pendiente de 250 %,como un

terreno escarpado.

3.3. Zona de riesgo

Figura 3: Zonas en riesgo.

pag. 60




5. Hidrologia

En este estudio, se hizo uso de los registros proporcionados por la estacion
meteorologica del SENAMHI situada en el centro poblado EI Espinal, el cual se
encuentra en las cercanias de la zona de investigacion. Estos datos comprenden el
periodo entre los afios 2014 y 2017, siendo empleados para realizar el anlisis e

interpretacion de las precipitaciones registradas en dicho espacio. Estas

precipitaciones experimentan variaciones tanto mensuales como anuales. Asimismo,

se tomd en cuenta la clasificacion correspondiente al indice respectivo.

Tabla 9.
Ubicacion de la estacion meteorolégica

ESTACION: SAN MARCOS,Tipo Automatica - Meteorologica
Region: Cajamarca  Provincia:San Marcos Distrito: Pedro Galvez
Latitud: 6°19°20.97"  Latitud:78° 10'21.68"  Altitud:2293

Nota. Fuente senamhi

Tabla 10.
Clasificacion del indice modificado de Fournier

DESCRIPCION PARAMETROS(mm) CLASE

Muy bajo =60 1
Bajo 60-90 2
Moderado 90-120 3
Alto 120-160 4
Muy Alto >160 5

Nota. Arnoldus,2005
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Tabla 11.
Precipitaciones meteoroldgicas del SENAMHI-2021

ANO 2021 Ene Feb Mar Abr May Jm Jul Ago Set Oct Nov Dic

Precipitacion (mm) 1162 175 588 66 85 0 73 0 01 304 901 789

Nota. Fuente Senambhi

PRECIPITACION 2021 (mm)

140

120 118,

100

Ene Feb Mar  Abr  May Jun Ju Ago Set Oct Now Dic

Figura 6. Precipitaciones meteoroldgicas del afio 2021

La Figura 6 muestra que el mes de marzo registrdé la precipitacion maxima,

alcanzando un valor de 198.00 mm. Esta cantidad de precipitacion se clasifica como

moderada, correspondiendo a la clase 3 segun el indice modificado de Fournier, como

se detalla en la Tabla N°10.
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Tabla 12.
Precipitaciones meteoroldgicas del SENAMHI-2022

ANO 2022 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Precipitacion (mm) 579 1175 198 618 01 08 0 0 06 22 0 112

Nota. Fuente Senamhi

PRECIPITACION 2022 (mm)

250

0.8 0& 22 _.f-f-"}Jyz

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Mo Dic

Figura 7. Precipitaciones meteoroldgicas del afio 2022La Figura 7 revela que la
méaxima cantidad de precipitacion alcanzada es de 198.00 mm durante el mes de
marzo, siendo clasificada como una precipitacion de nivel muy alto (clase 5) segun la

adaptacion del indice de Fournier, tal como se detalla en la Tabla N°10.
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Tabla 13.
Precipitaciones meteoroldgicas del SENAMHI-2022

ANO 2023 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Precipitacion (mm) 636 67 205 114 0 0 0 0 0 0 0 692

Nota. Fuente Senamhi

PRECIPITACION 2023(mm)

80

59.
70
60
50
40

30

20

10

6.7

Ene Feb  Mar  Abr  May  Jun Jul Ago Set Oct MNowv Dic

Figura 8. Precipitaciones meteoroldgicas del afio 2023

En la Figura 8, se evidencia que la maxima cantidad de precipitacion registrada es de
69.20 mm durante el mes de diciembre, categorizandose como precipitacion de nivel
bajo (clase 2) segun la adaptacion del indice modificado de Fournier, segun lo

detallado en la Tabla N°10.
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5. Mecanica de suelos

3.5.1 Calicatas

Se eligid el talud mas susceptible, identificado como TALUD 2, para realizar el
muestreo. En este contexto, se realizaron dos excavaciones a una profundidad de
1.50 metros cada una, con la extraccion de muestras destinadas a un anélisis
posterior en el entorno de laboratorio.

T A T

|

,.:
T 0 -
' q = 3
%_‘
it
i
H
i

Figura 9. Calicatas C1y C2 de 1.50 m. de profundidad.
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3.5.2 Resultados de laboratorio de mecanica de suelos

A continuacion, se presentan los resultados que se obtuvieron de los ensayos

realizados en el laboratorio de mecéanica de suelos de la Universidad Cesar
Vallejo.

UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PED Ro DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

REGISTRO DE EXCAVACION

[souvciTa MARIN MEDINA ERICA YANLETH
=sis ESTASIIZACION DE TALUD CRITICD PARA MEJORAR LA TRANSITABEIDAD Y SEGURIDAD D€ LA
CARRE TERA CHANCAY - LA GRAMA CAIAMARCA 2023
LUGAR LA GRAMA. CAJAMARCA NAVEL FREATICO (m ) e
FECHA [carnz22023 METODO DE EXCAVACION Cielo abierto
CALICATA c-1 TAMARG DE EXCAVACION 1.00 x 1.00 x1.50
MUESTRA PROFUNDIDAD CARACTERISTICAS
Simboto Geatico £ s Muestra Densidad
. De-000a-3S0m
l T Gravas kmosas, mezdias grava-arena-limo.de
="V * ¢ 150 E-1 1 545 gricen3 [plasticidad baja @ media, arcilias con grava, arcillas
i arenocsas, arcillas limasas.en estado saturado color
) ‘ DAL20EA
UNIVER
Ing. Mig
Bacucts
-
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe

Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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MECANICA DE
UNIVERSIDAD  :moswwoumee:  uommmmiess

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

SOLICITA MARIN MEDINA ERICA YANLETH

TESIS ESTABILIZACION DE TALUD CRITICO PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD Y SEGURDAD
DE LA CARRETERA CHANCAY - LA GRAMA CAJAMARCA 2023
MATERIAL  CALICATAS

LUGAR LA GRAMA CALAMARCA
FECHA Oa 1272024
CALICATA
P.E. Bulk (Base Soca) g 24m7
P.E. Bulk (Base Saturada) : 2433
P.E. Aparente (Base Seca) s 2504
Absorcion (%) : 0.44
ESPECIFICACIONES 3 El emiayo responde a & noema da diseo ASTM C - 128
NOTA : La muesiq fue lraids por personal icnico o esie tsboralono.

Cludad Universitaria - Urb, Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

. {043) 483212 - Celutar, 990562762
www.usanpedro.edu.pe ol w:)m“m@ummmmm
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

SOUCITA MARIN MEDINA ERICA YANILETH

TESIS ESTABILIZACION DE TALUD CRITICO PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD ¥ SEGURDAD
DE LA CARRETERA CHANCAY - LA GRAMA CAJAMARCA 2023

MATERIAL . CALICATAS

LUGAR LA GRAMA CAJAMARCA
FECHA 04/1272024
CALICATAZ
P.E. Bulk (Base Seca) 24396
P.E. Bulk (Base Saturada) 508
P.E. Aparente (Base Seca) 58
Absorcion (%) 0%
ESPECIFICACIONES : £l ersayo responde 8 k8 nomms de dseno ASTM C - 128
NOTA 1 La muesta fue iraids por personasl Mcnico de esle aboralono

www.usanpedro.edu.pe

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B sin - Chimbote
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

SAN PEDRO L IR
REGISTRO DE EXCAVACION
[souciTa MARIN MEDINA ERICA YANILETH
[resis ESTABLIZACION DE TALUD CRITICO PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD Y SECURIDAD OE LA
CARRETERA CHANCAY - LA GRAMA CAUAMARCA 2023,
LUGAR LA GRAMA, CAJAMARCA INIVEL FREATICO (m ) NP
FECHA DW1222023 METODO DE EXCAVACION Cielo abierto
CALICATA Cc-2 | TAMARNO DE EXCAVACION 1.00 x 1.00 x1.50
PROFUNDIDAD CARACTERISTICAS
En Mts Muestra Donsidad
D¢ -0005-150m
Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-arcllla..de
1.50 E-1 1519 griem3 [plasticidad baja a3 media, arcillas con grava, arcillas
arenosas, arclllas limosas.en estado saturado color

.
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pincs Mz. B s/n - Chimbote

w.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
wam.Caangn P Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD

PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
CONTENIDO DE HUMEDAD
SOLICITA

MARIN MEDINA ERICA YANILETH

ESTABILIZACION DE TALUD CRITICO PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD Y SEGURIDAD
DE LA CARRETERA CHANCAY - LA GRAMA CAJAMARCA 2023,

NOTA 1 La fue traida y real por & an aste Laboraiono.
('N:\').ks'{s
“Ing. M
o
Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz, B sin - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe

Telf. (043) 483212 - Celular, 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

UNIVERSIDAD OORAMADESSTUONGS.  LAMRUTOND DR ICAMcAOF |

SAN PEDRO

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
{MTC E-110,E-111 ASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO T89, T0)

SOUCITA MARIN MEDINA ERICA YANILETH
TESIS ESTABILIZACION DE TALUD CRITICO PARA MEJORAR LA TRANSITABALIDAD ¥ SEGURIDAD OE LA
CARRETERA CHANCAY - LA GRAMA CAJAMARCA 2023
MUESTRA SUELO NATURAL
LUGAR LA GRAMA. CAJAMARCA
FECHA O4/12/2023
CALICATA 1
1 i |
A + SUELO HUMEDO (g7 370 35,50 36 70) 2060 2380 24.30
+ SUELO SECO (gr) D) 32 3280 2010 23.40) 23.80
g 2210 2170 21 18,50, 2130 2140)
3 370 3.80 0.40 050 — 050,
10.70 10 50 1110 160 210 240
35.45] 3524 %73 25.00 7381 2063
2. | B i7 2321 I
: - C[COwEmaune )
'“"_ﬂ |[__{MTC E-T1CASTM D4318 y AASHTO THa)
: iy v \ i % 3545
| - - )
w0 3 I ! ! : CMITE PLASTICO .
! (MTC E-111 ASTM D4310 y AASHTO T50)
12 — ‘ P % 2321
¥ == |
§ = PeESsimaedesedetobe e S S } ] TICI
I H LU
§ : I % 12.24
; woof T L L LT T 07 I
* I
200 4 i | i : W | :
u ” n n x 3
" DE GOLPES
.
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
(MTC E-110,E-111 ASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO T89, T90)

SOLICITA MARIN MEDINA ERICA YANILETH

TESIS ESTABRIZACION DE TALUD CRITICO PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD ¥ SEGURIDAD DE LA
CARIETERA CHANCAY - LA GIRAMA CAJAMARCA 2023

MUESTRA SUELO NATURAL

LUGAR LA GRAMA- CAJAMARCA
FECHA 4122023
CAUCATA 2
TIITE LIGO00 |
1 3 1 ‘
PESO TARA + SUELO HUMEDO (91 43.40 4410 4510, 1810 24 10 18.40
PESO TARA + SUELO SECO (o) 36.70 36.80) 37.70) 18.40 2310 1760
PESO DE LA TARA (g7 ) 18.30 17.70 19.50 14.80] 18.80 14.20
) 870 730 7.40) o.r_gl 1.00) 080
(gr) 18.40 19,10, 18.20, 350 450 340
{CONTENICO OE HUMEDAD (%) B4 38.22 40 66| 20.00f 2222 23.53
Nro DE GOLPES 35 2 | 18 3182
— — —— - ————— ‘ L mmlt
st | [ MTCE 1T0ASTM D2318 y ARSHTO T8%)
a5 T I 1 . % 38.78
o 2 e o | LIMITE PLASTICO
120N BT bkktts | TTC BT ASTM D-2318 y AASHTO 780]
g qul ........ N — +———p——tp—v—a—e——t—t g4 " LP : % 212
3 [T ‘-"""":}51\.. Y { INDICE DE P TOAD
& 1 ! H B ! : D-438
a H > P % 16.88
3 el :
g ! i |
# [ ] 1
e | T INEEEEE
L u T el o » Rl
N° DE GOLPES
-
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICADE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
{ASTM D422)

SOUCITA MARIN MEDINA ERICA YANILETH
TESIS ESTABILIZACION DE TALUD CRITICO PARA MEJORAR LA TRANSITASILIDAD Y SEGURIDAD DE LA
CARRETERA CHANCAY - LA GRAMA CAJAMARCA 2023

LUGAR LA GRAMA CAJAMARCA
MATERIAL c1
FECHA 0401272023
! Peio Incal 3001 ICATA 1
| Pego Seco Lavadd 25385  of MUESTRA M1
Poso perdido pof laveso 4085 2 PROF 1.0 i |
7. Paso Ratanico Reteniao Clashcaot AAHSTO
G| Relendolgr) | Paroalfe) | Acwmdsdel)
[ 127.00 00 0.0 0.0 100.0 Matenal graesie
A4 114 0 (! o 1000 EX000TI 3 BIEnD SN RebgraaD
4" 101.60 Q. § .0 000 A-38 Griwe y W00 wokoss o ¥rose
Juz £8.90 Q. 0 00
3 76,20 3 [0 00 Ve e e 15 5 o
212" 6350 ). 0 00 Clauficacon (EUCS]
1518 1 1 94 Buek) 00 pericubm Groesas Sos aw
13 37.50 724 4 5 22 PovPiciden Gruscids 00N N0 st mecet
b 2540 183 38 114 8e e s v wvat 30 e 380
N 19.00 85.1 28 142 [5
L 950 A57T 8 152 295 70, e N4 57
N4 4.75 g.z 14 443 55 asa tama N° 200 (%) 135
N"10 200 5561 185 628 372 550
N° 4939 18 793 __20.7 % [ (R3]
N 80 177 1308 44 836 164 0 {mem)
N° 200 0.075 843 28 865 135 Cu
<200 406 .5 135 100.0 090 =
Tosal 3001.0 100.0

.
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS smm oﬁumu

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D&22)
SOUCTA MARIN MEDINA ERICA YANILETH
TESIS ESTASILIZACION DE TALUD CRITICO PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD ¥ SEGURIDAD DE LA
CARRETERA CHANCAY - LA GRAMA CAJAMARICA 2023
LUGAR LA GRAMA CAIAMARCA
MATERIAL c2
FECHA 04/122023
Peso Seco niclal 30103 3 CAUCATA = 2 |
Peso Seco Lavada 2487 3 o MUESTRA M -1 ]
Poso pandido por lnvdo 5230 g 350 ]
Tamg{AbeTR) Peso Ratando Retanco Pusante Clasificans AAHSTD
N {mem) Retonidolgr | Porciai(%)] | Acumulaso() (%)
292 76.20 00 0.0 .C 1000 Matwrm graruiar
2* 5080 00 0 .0 1000 Faranrn 3 04000 2000 Wdy'ed
1892 37 50 1134 3 8 98.2 A28 Clane y drerm ar=som n avoss
1" 22 50 28 4 a5
3‘_‘_; 16.00 220 0. 55 . Vet s e g (53 I 0 ]
12" 1250 158. 68 12 7.9 Cashaactn SUCS) |
£l 850 200 2 67 18.7 . Tl 00 PATTOUS Jroeses. Sek) te
114" £.30 2396 80 26 7 73.3 Parkcades groesas 000 MO (S0 03|
N 4 475 3002 100 36 63 .4 Do g o e 1
N* 10 2.00 558 168 852 448
N* 20 0850 200 67 61 38 Fasa N° 4 834
N* 30 0.600 1506 5.0 &5 331 Pats tamz N° 200 {%) : 174
N* 40 0.425 206 4 69 73 25, mm) 426
N* 50 0250 804 27 6 4 236 % (mm) 0512
N 100 180 888 24 3 20 % {mm)
N* 200 0075 950 33 826 =~ 174 u
< 200 5210 174 1000 00
Total X103 1000
Liméw guddo L 3878
Limae plastcs  LP 2192
CURVA GRANULOMETRICA | iadice plasticises I# 16.87

£
i
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UNIVERSIDAD PROGRAMADE ESTUDIOS ~ LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELCS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO

SOLICITA MARIN MEDINA ERICA YANILETH
TESIS ESTABILIZACION DE TALUD CRITICO PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD ¥
¥ SEGURIDAD DE LA CARRETERA CHANCAY - LA GRAMA, CAJAMARCA 2023
LUGAR LA GRAMA-CAJAMARCA
MATERIAL TERRENC NATURAL
FECHA 0an22023
DATOS DEL ENSAYO
P o= Peng del FEsco con Mrwes sece wthes de empea ls cpermcdn. . w . rones
Poow Peso du b anond necesana pars fenar ol emdudo maper St Fromoe
P = Peso del k2800 000 22 9e sobrd grnce
W= Puso tumedo o8 e mussire codalde ... asvans kren Frere ramon.
Ws = Peao do la Serra saca al homo L)
W = contermeks de hormaeded . Soesse e Voaws v *
V= Voimen de ia muesira de Sema extraida ol
[ wuesirA v [=X] C2 l
[Fese oo ta muesta humodo + tara 1058 90| 1025 30|
[Peso de [a musetrn saca ¢ lary 1024 90| 978 80|
[Puso de u lara 210.50 172 30
[Poso del sgen 3400 48 50/
ol a0 814.40 806 .50
= 417 577
F 6748.00] 562000
(d 2560.00] 2500 00|
R 1374 00 1374.00
2084 44]  1960.00
(VWh 3354 00| 3148.00
3219.59] 287639
[Cenaidad Soca (gricm3) 1545|1519
OBSERVACIONES La censidad N* 1 se reaiizd en cabcsts C-13 1.50 as de profundidad
La denaxiad N* 2 56 reaizd en cabcass C-2 a 1,50 mes do profunakdad
ESPECIFICACIONES : Los ensaycs se realzaron segln nofma  ASTM D-1556 y AASHTO T-191
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA E

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
Pag1de2
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
[ASTM D-3080, AASHTO T236, MTC E 123-2000)
SOLICITA  ©  MARIN MEDINA ERICA YANILETH
TESIS . ESTABILIZACION DE TALUD CRITICO PARA MEIORAR LA TRANSITABILIDAD Y SEGURIDAD
DE LA CARRETERA CHANCAY - LA GRAMA CAIAMARCA, 2023,
(UGAR  : LA GRAMA- CAJAMARCA
FECHA © M/12/2023
NOMBRE DE MUESTRA = C1- PROFUNDIDAD « 1.50mts
TIPO DE MUESTRA = REMOLDEADA NO DRENADA
DIMENSIONES DE LA MUESTRA DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Dumetro|  $080 mm "o gr
Atua| 250 me Peso Unitario Homedo| 176 gr/em’®
Areal 20.2683 om? Contenido de Humedad| 622 %
Voksven| 308734 om’ Peso Unitarko Seco|  1.66_gr/om*
1 VELOCIDAD DE DEFORMACION = 0.50 mim/min ]
oeronmETRO | LECTURA DE CARGA | DEFORMACION | FUERZA DE CORTE |, ESFUERZO CORTANTE
OE LONGITUD HORIZONTAL VERTICAL HORZONTAL Avn t
WORIZONTAL | 101 | W07 ] M3 | w01 | w02 | m-03 | mor | m02 | mo3 w01 | moz] m-03
mm Div. mm [ o' kg/om?
0.20 7.887] 4986 8.054] 0.005] 0.00 | 0.00 {8.379] 5986] 8.516] 20.17| 0.005 | 0.297] 0.422
0.40 7.887] 7.343| 11.72]0.029] 0.12 | 0.20 }8.379] 7.93 [ 11541 20.07| 0417 | 0.395]0.575
0.60 7857| £.274] 13.74] 0.036] 0.14 | 0.2a |8.379] 8.698| 13.2 | 19.95| 0.420 | 0.436] 0.661
0.80 7.287|8.827| 15050 0.0431 0.14 | 0.27 [ 8.379]9.154[ 14.28] 19.86| 0.422 | 0.461] 0.719
1.00 7887] 9.7 |1593)0047] 0.15 | 0.28 |8.379]9.874] 15.01] 19.76| 0.424 | 0.500| 0.760
1.50 788719.991] 17.53§0.051] 0.15 | 0.29 §2379]101116.33] 19.51| 0.429 | 0.518|0.837
2.00 7887|1019 17.8840054| 0.16 | 0.30 {2.379] 10.27] 1662 19.25| 0.435 | 0.534] 0.853
2.50 7887|1019 18.14]0.057| 0.160] 0.30 |8.379] 10.27] 1684| 15 | 0441 [0541] 0836
3.00 7.887] 1019 | 18.41]0.061| 0.160] 0.30 §8.379] 10.27| 17.06| 18.75| 0.447 | 0.548| 0.910
150 7.887] 10.67 | 18.41]0.063| 0.160] 0.202§8.379] 10.67 [ 17.06] 18.43| 0.453 | 0.577] 0923
4.00 7.887| 11.14| 1859} 0.056) 0.160| 0.303§8.379] 11.06] 17.2 [ 18.24| 0.459 | 0.606| 0943
4.50 7.887] 11.14| 1864 0.068 | 0.160] 0.302][8.379| 11.06[ 17.25] 17.99] 0466 | 0.615 0.359
5.00 78871 11.94| 18.64§ 0.07010.158] 0.30 {8379 11.06] 17,25 17.73] 0.473 | 0.624/ 0973
5.50 7887] 11.14| 18.64]0072] 0.357| 0.30 J|2379] 11.06) 17.25| 17.48| 0.479 | 0,633} 0.987
.00 788711114 18.6440072|0..157] 0.30 §8.379] 13.06] 17.25] 17.23| 0486 | 0.642| 1.001
6.50 7887|1114 18.6400.072| 0.041] 0,30 §8.373| 11.06]17.25[ 1698 | 0.493 | 0.651] 1.016
7.00 7887] 11.14] 18.64] 0.074| 0.050] D.30 {&.37%| 11.06{17.25[ 16.72| 0.501 | 0.661]1.032
1.50 §.794] 11.14]| 12.64]0.074| 0.046] 029 §7.477[11.06] 17.25] 16.47| 0.454 | 0671 | 1.047
8,00 6.754] 1114 | 1864] 0.075| 0.028] 020 | 7.477]| 11.06| 17.25} 16.22| 0.461 | 0.682] 1063
8.50 5.794] 11.14| 18.62§0.075] 0.099| 0.10 | 7.477| 11.06 [ 17.23| 15.97| 0.468 | 0.652| 1079
9,00 5.794| 11.14] 181} 0.075] 0,043 | 0.11 J 7.477 11.06] 16,83 15.72| 0.476 | 0.703| 1072
9,50 67981 11.14] 17.7 J007510.034| 0.13)7.477) 11.05] 16.47 | 15.47] 0483 | 0.715} 1.06%
10.00 67941 10.67] 17.7 §0.074] 0.036| -0.14 | 7477 | 10.67 | 16.47 | 15.22| 0.491 | 0.701] 1.082
10.50 6.794| 1067 17.52 1897
11.00 6,79 | 10.67]17.26 14.72
11.50 6.794] 10.67 | 1682 14.48
.
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
Pag 22
i - .
% o -2
o as A—e\"—' — Sy
5 .
9 M)
£ =
‘:onluluIutu\u.u!:}lulnuu'
DEFORNACION HOMZONTAL ()
1l
= 13
45 ) \/—l ———2
g L0 ) 3 ] . -t . ] M
o
g L 2
DEFORNMACION HORIZONTAL (mm)
“SAUES TRA M1 M2 Wl = Cobesicn | 00047 kgiem? |
Carga Vertical 20 30 | Anguto de fricxsde mtarma | 2291 * |
Area en Corte{em?| 16.72 15.47 15.22
Crlkg/cm2) 0.60 1.29 197
TUhg/cma) 0.5010 | 072 108
2
.E_ = yE0AnNG 0219 /_/J
- :: /_,_/
§ an . / &
g :x /
B oo
==-M ©) A2 G4 o4 B B4 A7 O OF B2 AL BT 32 A0 A ML Ay 20N
ESFUERZO NORMAL On
.
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE

SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
Paglde?
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-3080, AASHTO T236, MTC £ 123.2000)
SouUCTA © MARIN MEDINA ERICA YANRLETH
TGS ESTABILIZACION DE TALUD CRITICO PARA MEICRAR LA TRANSITABILIDAD Y SEGUNDAD
DE LA CARRETERA CHANCAY « LA GRAMA CAJAMARCA, 2023
WGAR LAGRAMA- CAIAMARCA
FECHA  © D4/12/72023
NOMBRE OE MUESTRA = €2 PROFUNDIDAD = 1.50 mts
TIPO DE MUESTRA = REMOLDEADA NO DRENADA
DIENSIONES DE LA MUESTRA DIMENSIONES DF LA MUESTRA
Didmetro|  S0.80 mm SEE gr
Ahura 25.1 mm P Linitario Homeao]  1.7¢ griem®
Ares] 202623 cm’ Contenido o Wumedad| 745 %
volumen| sas?ss em! Peso Unsario Seco] 162 griom’
| VELOGIDAD DE DEFORMACION = 0.50 men/rmin |
Cerommmereo | LECTURA DE CARGA | DEFORMAGION | FUERZA DE CORTE | ,,,, [ESFUERZO CORTANTE
st e WORZONTAL VERTICAL HORZONTAL | awra t
HoRZONTAL | M1 | M-02 | M08 | M-01] M0z | saoz | mo1 | w2 [ mo3 w01 | Moz | w03
mm Dev. mm kg on’ Agfem?
.20 7592] 4,986 5.054] 0.005] 0.00 | 0,00 | 8.335] 5.986 £516] 20.17| 0.005 [ 0.297[ 0.422
0.40 35921 7.343| 11.72§0.029] 0.12 | 0.20 ||8.136] 7.3 | 11.54| 20.07] 0.405 | 0.395|0.575
0.60 359218.274| 15.7400.036] 0.14 | 0.24 [|5.185| 6.698| 13.2 | 19.96] 0.408 [ 0.436 0.661
0.80 5592 | 88271 150500043 0.14 | 0.27 | 8.135] 92541 14.28| 19.85 0.410 | 0.461]0.728
100 7592] 87 1159300.047] 0.15 | 0.28 {5.135| 5.574| 15.01] 19.76| 0.412 | 0.500] 0.760
1.50 75029991 17.53J0.051] 0.15 | 0.9 {£.135| 10.11 | 16.33| 19.51| 0.417 | 0.518] 0.837
2.00 7597 10.19] 17.88] 0.054] 0.16 | 0.0 | 8.135] 10.27| 16.62] 19.25| 0423 | 0.534]0.863
2.50 759211019 18.14§ 0.057| 0.160] 0.50 | 8.135) 10.27] 16.84] 19 | 0428 | 0.541| 0,886
3.00 75921 1019 18,41 § 0.061] 0.160] 0.30 | 8.235] 10.27] 17.06) 18.75| 0.434 | 0.548[0.910
3.50 35021 10.67] 18,41 | 0.063 | 0.160] 0.302]|£.135]| 10.67] 17,06 18.43| 0.440 | 0577|0923
100 3593 ] 11.14] 18.55] 0,066 0.460] 0.303]18.135| 11.06| 17.2 | 18.24] 0.446 | 0.606| 0.943
150 7592] 11 12] 18.60] 0.068 | 0.160) 0.302]18.135| 11.06] 17.25] 17.39| 0.452 | 0.615]0.959
500 7592|1314 1868§0.070| 0.156| 0.30 §5.135] 1106 17.25| 17.73 | 0.459 | 0624|0973
550 7557|1114 18.68] 0,072] 0.157] 0.30 {8.135] 11,06 17.25| 17.48| 0.465 | 0.633] 0.587
.00 7552|1114 18.64] 0.072|0.157] 0.50 18,135 11.06| 17.25| 17.23| 0472 [0.642| 1001
5.50 7592| 11,04 15.64] 0.072| 0,041 0.30 | 8.135] 11.06] 17.25] 16.98| 0.479 | 0.651| 1016
7.00 75920 11,14 | 18,684 0.078] 0.050] 0.30 [{8.135 | 11.06] 17.25] 16.72| 0.487 | 0.661] 1032
750 6499111 14| 18.6400074] 0.006] 0.2 || 7.234| 11.06] 17.25 | 1647 | 0.438 | 0.671] 1.047
.00 5.495] 11141 18.64]0.075| 0.028] 0.20 || 7.234| 11.06] 17.25] 16.22| 0.446 | 0.682| 1.063
350 5295|1141 186200075 0.039] -0.107.234| 1106 17.23] 1597 | 0.453 | 0,692 1.079
5.00 5499131141 18.14]0.075 0.0411 011 §7.234 | 1106] 16.84| 15.72| 0.460 | 0.703] 1.071
.50 5.499(31.14] 177 | 0.075| 0.038] 0.13]7.234| 11.06] 16.47| 15.47 | 0468 | 0.715| 1.065
10.00 5493] 10.67] 177 §0.074] 0.036] 0.14} 7.234| 10.67| 16.47| 15.22| 0475 | 0.701] 1.082
10.50 5499 10.67| 17.52 1457
11.00 6499] 10.67| 17.26 1472
1150 5499|1067 | 16,82 1488
.
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SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
Fag 2 de 2
£ -
8 —N
§ Ml
; ]
DEFORMACION HORIZONTAL (mm)
i =
i == |
§ °°‘ﬁ;—‘ g —"\/::1 -l
8-~

DEFORMACION HORIZONTAL (mm)
' MUES TRA 23] ™2 W3 Cohesion | 0.0047 kgfem? |
[ Cargs vertcanha) 30 | Anguto @ friccién intama | 23.43 *© 1
Area en Corte(emd) 1672 | 1547 | 1522
Onlkg/cm2) 060 1.29 1.7
Tikgloml) 04870 | 072 | 108
e
s o ¥~ 04329 + 0204
g >
= o 2
S am
e
.:‘ll ) 03 O3 A A% B BT B8 BT PR M2 A2 W l.l 4 37 12 v 22 1
ESFULRIO NOSMAL On
.
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6. Tipo de falla

El (Instituto de Seguridad Minera, 2023) Indica que un deslizamiento superficial
representa un desplazamiento gradual, generalmente lento, hacia abajo en la
superficie de algunas pendientes naturales. Este tipo de movimiento suele estar
vinculado a estratigrafias cuya inclinacion es en direccion al talud, y su velocidad se

ve afectada positivamente por la presencia de flujos de agua en el interior del talud.

Parte del talud que se o
Deslizamiento
deslizo.

continuo y lento.

Figura 10. Deslizamiento lento y continuo.
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6. Calculo del factor de sequridad

En la aplicacion "Geo5-Estabilidad de taludes", se llevd a cabo la evaluacion

de la estabilidad del talud mas vulnerable mediante el empleo de todos los

métodos de Equilibrio Limite (Morgenstern Price, Janbu, Spencer, Bishop y

Fellenius). Los resultados obtenidos en todos los escenarios fueron considerados

como no satisfactorios.

6.1. Equilibrio limite

a) Morgestein Price

) g [m]

Slip surface: circular v O/ Replace graphically

Parameters of the analysis Circular slip surface

Method : Center: x=
Analysis type: | Standard *  Radius: R=
Angles: o=

_# Edit textually

167 [m] z=
538 [m]

13.08|[F] op=

X Remove [','J Convert to polygon

Slope stability verification (Morgenstern-Price)
Factor of safety = 0,38 < 1.00

3941l o) be stability NOT ACCEPTABLE

79.94 7]
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b) Bishop

IC]EY

Slip surface: circular

— Parameters of the analysis —————

Method :

P —

— Circular slip surface

Slope stability verification (Bishop)

) _ a _ Sum of active forces: Fa= 15.51 kMN/m
SEiSE B | L7 | ml z= | e | [m] Sum of passive forces: Fp=  5.67 kN/m
Radius: R= [m] Sliding moment : Ma= 83.44 kNm/m

Resisting moment : Mg = 3048 kNm/m
Angles: o= 4808 7] wp= 7994 | [7]

Factor of safety = 0.37 < 1.00
Slope stability NOT ACCEPTABLE

Janbu

c)

JCIEY

Slip surface: circular

— Parameters of the analysis
-
—

Method :

— Circular slip surface

Slope stability verification (Janbu)
Factor of safety = 0.38 < 1.00
i n= == [m] Slaoc;:lstabilit%DTACZEPTABLE
Radius: R= [m]
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d) Petterson

8)[w]

Slip surface: circular

—F ters of the analysi

Method : Fellenius / Petterson
e

e) Spencer

— Circular slip surface

Slope stability verification (Fellenius / Petterson)

i _ _ Sum of activeforces:  Fz= 15.51 kN/m
i = M == m] Sum of passive forces: Fp= 543 kN/m
Radius: R= [m] Sliding moment:

Ma= 83.44 kNm/m
t: Mp = 28.23 kNm/m
Angles: m:[“] o= 7994 '] Factor of safety = 0.35 < 1.00
Slope stability NOT ACCEPTABLE

8l[w]

Method :

-

— Circular slip surface

Slope stability verification (Spencer)
. _ _ Facter of safety = 0.36 < 1.00
Center: = | 167 ] 2= 394 ml Slope stability NOT ACCEPTABLE
Angles: @ = 208/ oz= 7994 | [1]

pag. 83




f) Todos los métodos

Slip surface: circular | 5@ Replace graphically | | / Edit textually | | X Remove | | () Convert to polygon |

—Pi ters of the analysi: — Circular slip surface Slope stability verification (all methods)
Method : [all methods] Center: x= | -1.67 | [m] z= | 394 | [m] ans“hoP: P i :zg f g:-;z :“ﬁ :giigggiigtg
. i - o Spencer: F5 =036 < 1.00 NOT ACCEPTABLE
Analysis type e 3= [m] Janbu: FS = 038 < 1.00 NOT ACCEPTABLE
Angles: o= | 43.08 | [l oz= | 70,94 | [l Morgenstern-Price:  F5 = 0.38 < 1.00 NOT ACCEPTABLE

Figura 11. Se observa en las imagenes anteriores y en la figura 11 que el factor de

seguridad es menor a 1 0 1.50 en todos los métodos.
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7. DISENO DEL SISTEMA DE ESTABILIZACION

EA

pag. 85




¥ DISENO DE LOS MATERIALES PARA EL DISENO

Peso del terreno ¥s = 1.74
Peso de la piedra : Yp = 2.6
Angulo de friccion Q = 23.41
Angulo que forma el relleno B = 2.35
Capacidad portante : O = 0.96

DIMENSIONES DEL MURO DE GAVIONES:

Altura de cada bloque He = 1 m
Altura total del muro Hrt = 3 m
Predimensionamiento de la base : B: 1/2(1+HT)

Dimension de la base: B: 2 m

CALCULO DEL EMPUIE ACTIVO:
EMPUIE ACTIVO:
Coeficiente de empuje activo:
Ka = cos B*(cosB-VcosP2-cose2/cosP+Vcosp2-coss2)

Ka = 0.42064

Calculo del empuje activo:

1
EAzixHaxan%

E, = 3.2936

Altura de aplicacién del empuje activo:

_ Hr 1 m
V=
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD:

CALCULO DEL PESO TOTAL Y MOMENTO RESISTENTE:

PESO PESO MOMENTO
FIG TIPO AREA(M2) | \Tario PARCIAL  |BRAZO X (m)| (tn-m)
1 Gavion 1.00 2.60 2.60 0.500 1.3000
2 Gavion 1.00 2.60 2.60 1.500 3.9000
2 Gavion 1.50 2.60 3.90 1.250 4.8750
4 Gavion 1.00 2.60 2.60 1.500 3.9000
I= 11.70 = 13.9750
P= 11.70 tn Mr = 1398  tn-m
CALCULO DE LAS FUERZAS ACTUANTES ENEL MURO DE CONTENCION:
Momento producido por el empuje activo: My =Es Xy
Ma= 3.3719 X 1
Ma= 3.294 tn-m
VERIFICACION POR DESLIZAMIENTO: FSD=1.50
X P =tgh < 0.6
f = FsD ;donde: f=te
4
f=044
FSD = 1.56 > 1.50 ...Conforme
VERIFICACION POR VOLTEO: FSV=2.00
M, > Fsp FSV = 4.24 > ....Conforme
MA

VERIFICACION DE PRESIOMNES SOBRE EL TERRENO:

Punto de aplicacion de la fuerza resultante:

Xo = Mr— Mg _ 0.91 m
P

Excentricidad de la fuerza resultante:

B
e =5—x0 e= 0.0871 m
Se debe cumplir que: = B_
€<= 0.33

Verificamos las presiones de concreto entre el suelo y el mura:

P/ ﬁxe) a1= 0.74 kg /cm2

7= E 1+ B T2= 0.43 kg;‘cmz

—
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... Conforme esta dentro del tercio central

d1=
T2=

0.96
0.96

kg/cm2
kg/cm2

....Conforme
....Conforme




3.00]
250!
2.00
1.50]
1.
0.5
0. H—a
0. 0.50 . 150 200 25
—
| ]
P
1.00!

VERIFICACION ENTRE BLOQUE Y BLOQUE:

PRIMER BLOQUE:

Fuerzas estabilizantes:
Peso (4) = 1.00 X 1.00
Momento Mr (4) = 2.6000 X 0.5
Fuerzas destabilizantes:

Empuje = Ey :%XKG X¥s XH% =

Momento = My=EgXy =
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LEYENDA
— Presiones
@ B/3
® Cg
® R
—— Muro

0.3654 tn

0.0609 tn-m

2.6000

1.3

tn

tn-m




Verificacion por deslizamiento:

x P
U = FsD f=
A
FSD = 3.13
Verificacion por volteo:
M psy FSV =
A
SEGUNDO BLOQUE:
T
[l
Fuerzas estabilizantes:
Peso (4) = 1.00 X
Peso (3) = 1.00 X

FSD

0.44

FSv

213
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5

1.00

2.00

1.5
1.5 ...Conforme
2
> 2
....Conforme
X 2.6 = 2.6000
X 2.6 = 5.2000
¥ 7.8000

tn

tn




Momento Mr (4) = 2.6000 X
Momento Mr (3) = 5.2000 X
Fuerzas destabilizantes:
. 1 2
Empuje = EAZEXKaXysXHT
Momento = My =E; Xy
Verificacion por deslizamiento: FSD =
fxP
—— = FsD = 0.44
Ey
FSD = 2.34 >
Verificacion por volteo: FSV =
& > FSv FSV = 6.70
M,

1
0.75
1.5
1L
2
>
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3.9 tn-m
T 6.5000

1.4636 tn
0.97 tn-m
....Conforme
2
...Conforme




8. Plano de seccidn tipica de gavion

SECCION TIPICA DE
GAVION  (H=3.00m)
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0. Panel fotogréfico

1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

= < = PAC NAY ¥ Fe ) e

Figura 11. Levantamiento topografico del talud
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Figura 13. Ubicacion de CALICATA N° 02 — Del Talud
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Figura 15. Ensayo de Mecénica de suelos - Contenido de humedad
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S Ny QL HHH

Figura
17. Ensayo de Mecanica de suelos — Separacion de muestras para el secado en el
Horno.
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TITULO

Estabilizacion de un talud critico para mejorar la transitabilidad y seguridad de la

carretera tramo Chancay - La Grama, Cajamarca, 2023




RESUMEN

Lo con la presente investigacién, se pretende mejorar la transitabilidad y
seguridad vehicular y peatonal en un tramo de la carretera Chancay - la Grama

estabilizando el talud mas criticé con ayuda del software Geo 5.

Para este proyecto de investigacidn se empleard una metodologia descriptiva
aplicada, utilizand%el método mas adecuado, estudiando las caracteristicas

geolodgicas, fisicas del talud mds critico, en la zona de estudio.

Lo que se plantea es buscar una alternativa de solucién para pndeﬁstabilizar el
talud mds critico que perjudica la transitabilidad y seguridad de la zona de

estudio.

Se pretende hacer, pruebas, métodos y asf encontrar resultados que contribuyan

a la investigacion.




a
ABSTRACT

The present investigation aims to improve the trafficability and vehicular and
pedestrian safety in a section of the Chancay - La Grama highway by stabilizing the

most criticized slope with the help of the Geo 5 software.

For this research project, an applied descriptive methodology will be used, using the
most appropriate method, studying the geological and physical characteristics of the

most critical slope in the study area.

What is proposed,is to find an alternative solution to stabilize the most critical slope

that harms in the study area.

The aim is to carry out tests, methods and thus find results that contribute to the

research.




I. INTRODUCCION
La presente tesis tuvo como antecedentes los siguientes trabajos de investigacion:

Internacionales

(Prado, Agular, & Rinath, 2020) realizaron un trabajo con el propésito central

deevaluar la estabilidad del talud localizado en laregion de Chontales. Realizaron
un andlisis detallado de la geologia del talud y asi comprendieron las
caracteristicas del suelo y las rocas presentes. Utilizacion programas como
AutoCAD vy Slide, para crear un modelo de estabilidad del talud, implementando
modificaciones en la geometria de las secciones y reduciendo la pendiente,
resultando en un modelo parcialmente estabilizado del talud. A pesar de aplicar
tres métodos distintos, el factor de seguridad persistié siendo inferior a 0.5. Por lo
que concluyeron que la estrategia mas idonea para estabilizar el talud podria
involucrar la remocion practicamente completa del terreno, aunque el factor de
seguridad continuaria siendo inferior a 0.5. Al ajustar la geometria del talud, se
lograrfa minimizar la cantidad de material propenso a deslizarse, disminuyendo
asi el riesgo en esa seccion de la carretera.

(Hernandez & Tamayo, 2019) En su investigacién evaluaron la estabilidad de

los taludes con el objetivo de asegurar el 6ptimo de%npeﬁo de la via secundaria
proyectada en el Municipio de Dabeiba, utilizando los métodos AASHTO 93 e
Instituto del Asfalto. Tras realizar la modelacion en el software Slide, se
determinaron las posibles superficies de fallas y se calculd el grado de estabilidad
del talud. Los resultados indicaron que, empleanﬂv los métodos de estabilidad
adecuados, era viable disefiar una via secundaria con una vida util de 10 afos y

costos de mantenimiento reducidos.

(Ruiz, 2022) en tu trabajo de investigacion llevo a cabo estudios que han
identificado irregularidades que incrementan el riesgo sismico en la regién de
Santa Ana, y se han observado una serie de movimientos de tierra er& area. Con
el propdsito de abordar estos problemas, se propuso disefiar un ntalla

Atirantada considerando un analisis tridimensional, aplicando el programa




MIDAS nx(3D). Para lograr la estabilizacion del talud con su disefio ,se utilizaran
investigaciones anteriores realizadas por institutos geofisicos y datos de

investigaciones locales .

(Ojeda, ZUIQEn su tesis busco examinar los efectos de las estrategias de
consolidacién en el marco del proyecto de recuperacion y mejora de la carretera
Mollepata, ubicada en Pallasca, Apurimac. Adopté un enfoque metodoldgico que
comprendi6 desde la realizacion de estudios de perforacidn en el terreno Hsta una
exhaustiva revision de la literatura especializada y la recopilacién de datos
existentes. Posteriormente, se llevd a cabo &modelaci(’m y andlisis mediante el
programa informdtico Rockscience Slide. Los resultados obtenidos destacaron
que la carga aplicada a los anclajes fue de 118.20 kilémetros, con un didmetro de
anclaje de 32.00 milimetros y un didmetro minimo de perforacién de 54.00
milimetros. La profundidad de la falla superficial se estimé en 9.00 metros,
mientras que la longitud operativa del anclaje fue de 1.64 metros. La longitud
minima calculada para el anclaje fue de 10.64 metros, y la longitud del anclaje
adoptada fue de 12.00 metros. En conclusidn, se determiné que los pernos de
anclaje, mediante la aplicacién de la tecnologia Soil Nailing, ofrecen la estabilidad

necesaria para el desarrollo exitoso del proyecto.

(Pari,2021) en su investigacion tuvo el propésito fundamental de analizar la
estabilidad de los taludes de corte a lo largo de la via Chojata-Moquegua medi%e
la aplicacion de anclajes metdlicos. Se empleé un enfoque cientifico en una
investigacién aplicada, con un nivel explicativo y un disefio cuasi experimentﬁ
La metodologia comprendié visitas al sitio para la recopilacion de datos y la
extraccion de muestras de guelo, seguidas de anilisis en laboratorio.
Posteriormente, se llevé a cabo la modelacion en el programa informatico Slide,
teniendo en cuenta condiciones tanto hlimedas como sismicas, encontré un factor
de seguridad que supero el umbral minimo establecido. Los resultados indicaron
que los taludes 01,02 y 03 se estabilizaron en un drea de 2.25 metros cuadrados
cada uno mediante el uso de anclajes metilicos tipo activo permanente con una

inclinacién de 15°, logro un factor de seguridad de 1.266. Este estudio demuestra




con que la estabilizacion de los taludes de corte mediante anclajes metilicos en

la carretera Chojata-Moquegua puede lograrse en arcas especificas de 2.25 metros
cuadrados por anclaje, al emplear tensiones y dngulos de anclaje 6ptimos. Este
hallazgo contribuye significativamente al conocimiento de ingenierfa en la Regién

Moquegua, especialmente en su zona montafiosa.
Nacionales

(Hospinal & lﬂureano,ZﬂZﬂ) En su tesis buscaban proponer una ﬁomendacién
para asegurar la estabilidad de los taludes sinuosos en el tramo de la carretera
Mollepata- Pallasca entre el km 274000 y el km 294000, sugiriendo el uso de
dngulos de inclinacién superiores a 80°. Se planted la aplicacién del método de
Soil Nailing a través del programa SLIDE, incorporando un anilisis probabilistico
como enfoque para abordar los desafios especificos presentes en dicha carretera.
Después de finalizar el disefio de los pernos, se constatd que la seccidn critica se
encuentra en el tramo 27&50, dado su mayor nivel de elevacion, lo cual implica
la necesidad de pernos con una carghmzixima mds elevada para asegurar la
estabilidad del talud. Adicionalmente, se realizé una simulacion minuciosa del
proceso constructivo, evaluando la excavacion y la instalacién de los pernos en
cada tramo. A partir de este andlisis, se concluyd que una profundidad de 3 metros
es imperativa para prevenir cualquier riesgo de desprendimiento o deslizamiento

durante cada fase de corte en el proceso constructivo.

(Torres, 2019) Afirmé que con su investigacién de tesis tuvo como objetivo
desarrollar un enfoae especifico para garantizar la resistencia del talud mas
propenso y con mas inestabilidad en los tramos criticos de la carretera en cuestion.
Se llevaron a cabo andlisis preliminﬁs para identificar las categorias de fallas en
estos taludes criticos, utilizando el software GEOS - ESTABILIDAD DE
TALUDES para calcular el factor de seguridad, concentandosc en el talud mas
inestable. Al finalizar la investigacion, se determiné que el material del talud era
arcilla de baja plasticidad con arena, calificado como deficiente segtin la

normativa AASHTO. Como medida para fortalecer el talud mds critico, se




propuso la implementacién de un sistema de gaviones, y esta propuesta se evaluo
junto con ¢l talud mediante el software, obteniendo resultados satisfactorios. La
eleccion de este sistema se basg_en su idoneidad para la zona, considerando
especialmente la proximidad del rio Zafa, que facilita el suministro de piedra de

canto necesaria para implementar los gaviones.

ondoy, 2022) En su tesis se centrd en la evaluacién de 23 tramos a lo largo de

Costa Verde, desde San Miguel hasta Chorrillos. En cada uno de estos tramos,
se determind el nivel de seguridad n&iantc la aplicacién del método de equilibrio
limite de Spencer, y se llevé a cabo el cdlculo de la probabilidad de ocurrencia de
fallas tanto en situaciones estiticas comﬁ)seudoestéticas. La probabilidad de falla
se fundamentd en la variabilidad de los pardmetros del suelo, considerando
aspectos como la cohesion, el dngulo de friccion y el peso especifico. A partir de
estos datos, se analizaron los niveles de riesgo asociados a cada seccién y se
estimaron los costos relacionados con posibles eventos. Es relevante destacar que
el estudio se enfocd dnicamente en fallas de tipo global. Sin embargo, para
determinar la probabilidad de falla en un afio, se recopilaron registros de
deslizamientos en la Costa Verde hasta la fecha de finalizacién de la tesis, siendo
el dltimo de estos eventos registrado en septiembre de 2021. Con esta informacion,
se pudo calcular la probabilidad de que al menos un evento ocurra en un afio, la
cual se multiplicé por la probabilidad de falla para obtener una estimacion
anualizada. En el caso del enfoque pseudoestatico, se consideré adicionalmente 1a
probabilidad de excedencia del sismo utilizado para determinar la probabilidad de
falla anual

(Huascupe, 2021) En su trabajo se propuso como objetivo principal de este

evaluar la estabilidad de taludes naturales mediante enfoques convencionales,
aplicando una metodologia basada en el método cientifico. Se aborda el desatio
de la inestabilidad de los suelos en laderas, con la intencion de verificar las
propiedades fisico-mecdnicas de dichos suclos. Recolecto sus datos en enero de
2021, y la investigacion sigue un enfoque aplicativo y explicativo, buscando

resolver de manera efectiva el problema identificando las causas de sucesos y




fenémenos fisicos. El analisis se centra en factores de seguridadﬁondiciones de

suelo en laderas, utilizando un disefio experimental para la manipulacién
deliberada de variables y demostrar variaciones en los valores del factor de

seguridad.

(Cangana, 2022) en su llevé a cabo un andlisis exhaustivo de la estahilidad en los
taludes criticos de la carretera LM 111, abordando especificamente taludes de gran
altura con inclinaciones pronunciadas en las progresivas 04400, 0+600 y 3+300.
Para este analisis, se reali&u’on tres levantamientos topograficos y se empled el
software Geo5 utilizando el método de equilibrio limite. La evaluacién se centrd
en el factor de seguridad minimo, utilizando un método que considera diez
aspectos criticos para las condiciones de estabilidad del talud. Como medida para
mejorar la estabilidad, se proponen dos enfoques: la correccidon geométrica en
banquetas y la introduccién de vegetaciénﬂa implementacién de estos métodos
resulté en un notable aumento del 48.16% ew factor de seguridad de los taludes.
En conclusidn, se determind que se requiere un angulo de inclinacién de 30 grados
para garantizar la seguridad en condiciones sismicas.

(Gomez, 2019) En su investigacion tuvo como objetivo central determinar la

mejor opcién para estabilizar los taludes expuestos a la socavacion en el tramo
10+480 a 104550 de la carretera Pﬂ'lamericana Norte en Lima. Se siguié un
enfoque explicativo que involucrd la caracterizacion geotécnica del talud, un
analisis de estabilidad sin refuerzo mediante el software PLﬁ(]S y un método
numérico de elementos finitos. Los resultados resaltaron que la Propuesta 11, que
incorpora una pantalla de pilotes con una fila de anclajes, fue la alternativa mas
efectiva, con requisitos especificos de empotramiento, didmetro %pilotes y
disposicion de anclajes. En contraste, la Propuesta I, que consideraba una pantalla
ﬁ pilotes con cabeza fija, tenfa requisitos diferentes. En conclusién, se determiné
que el sistema de pantalla de pilotes con una fila de anclajes era la opcién mas
eficiente parﬁestabilizar los taludes en condiciones de socavacion en el tramo

mencionado de la carretera Panamericana Norte en Lima.




(g[edina, 2020) en la tesis denominada “Estabilizacion de taludes de gran altura
analizados mediante métodos de equilibrio limite, carretera Taquebamba - SH
Mateo, Aymaraes, Apurimac 2020” El proposito central fue examinar la
estabilidad de taludes de gran magnitud en la carretera, durante el afio 2020. Se
adopté un enfoque deductivo con aplicacién practica y nivel descriptivo-
explicativo. Los resultados obtenidos evidenciaron factores de seguridad en
condiciones normales y durante precipitaciones, tanto en andlisis estitico como

seudoestdtico, para diversos tramos de la carretera. Se destaca la inestabilidad
del talud mas critico entre km 27+560 y km 274680 en ambas condiciones, con
%tores de seguridad por debajo de los criterios establecidos. Ademads, se observé
que a medida que aumenta la altura del talud, su estabilidad tiende a disminuir,

manifestada en la reduccion del factor de seguridad.

(Salvatierra, 2020) En el trabajo de investigacion titulado ‘STABILIDAD DE
TALUDES SEGUN EL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE DURANTE LA
EXPANSION DE UN BOTADERO EN MINAS A CIELO ABIERTO, UNA
REVISION SISTEMATICA ENTRE 2009 — 2020 El propésito principal de esta
investigacion es brindar detalles sobre Iﬁ amenazas vinculadas a posibles
deslizamientos de taludes duraﬁe la fase de expansion de un deposito en una mina
a cielo abierto. Inicialmente, se realizard un andlisis completo de la literatura
existente en relacion con este tema de investigacion, con el objetivo E
profundizar en la comprensién y la reduccién de los riesgos inherentes a la

ampliacion de estos depésitos en la industria minera a cielo abierto.
Locales

&rei‘ia, 2019) Afirmo que; para su investigacion llevo a cabo un andlisis detallado
de los pardmetros geotécnicos que afectan la interaccién entre roca y suelo,
especialmente en la estabilidad de taludes en secciones especificas de una
carretera determinada. El propdsito fundamental era proponer medidas de
mantenimiento a las autoridades del Ministerio de Transportes, centr;indos& en

dreas especificas. Se evalud la relacion entre diversos pardmetros, como el peso




unitario, el angulo de friccion interna, la cohesion, los limites de Atterberg y la
hidrologia,en funcién de la estabilidad de los taludes. Al concluir la investigacion,

identificaron aspectos tanto cualitativos como cuantitativos relacionados con
juntas o fallas reg'anales y locales. asf como micro-fallas que evidencian
desplazamientos en los materiales de suelo y roca en los taludes de la carretera

Cochabamba-Chiple en el departamento de Cajamarca.

(Rivera, 2022)Menciono que en su investigacion, analizé la relacic’ﬁentre las
fuerzas de resistencia y las fuerzas desestabilizadoras en los taludes de la carretera
Cruz Blanca-Choten, que abarca un tramo de 14 kilémetros. Para ello, se inicié
identificando las causas fundamentales de las fallas geotécnicas en estos taludes y
categorizando las diversas manifestaciones de dichas fallas. Posteriormente, se
elaboraron detalladas secciones transversales de las dreas propensas a colapsos y
se disefaron correspondientes medidas de estabilizacién. Este analisis permitio la
identificacion y evaluacion de las zoa; criticas con un alto riesgo de
deslizamientos, informacién esencial para que las autoridades locales y regionales
tomen las precauciones necesarias y apliquen medidas de seguridad adecuadas
para prevenir consecuencias graves. Como resultado de la investigacion,
establecidé una conexion significativa entre la identificacion de diversas fallas
geotécnicas en los taludes y se resalté que las formaciones geoldgicas de Santa,
Pariatambo y los depdsitos cuaternarios presentan un riesgo considerablemente
mayor de generar deslizamientos, segtin los resultados obtenidos en relacién con

el Factor de Seguridad.

(Carrion, 2019) En sud'nforme de investigacién llevo a cabo un andlisis
minucioso, considerando diversos factores que afectan la estabilidad de un talud.
Se utilizaron teorias de mecanica de suelos y métodos de estudio no invasivos para
evaluar su condicién. El objetivo fundamental consistio en identificar soluciones
efectivas para prevenir posibles deslizamientos y garantizar H seguridad,

eficiencia y durabilidad de la infraestructura vial en las dreas de Sausacocha y




Pallar, ubicadas en la provincia de Sanchez Carrion, region La Libertad. Este
enfoque busca asegurar un flujo vehicular sin contratiempos, al tiempo que

viene pérdidas humanas y materiales. Ademads, se ha realizado un detallado
estudio de mecdnica de suelﬁ, revelando la presencia de cuatro estratos distintos
en el talud, que van desde depodsitos de material reciente y fragmentos rocosos

coluviales hasta material gravoso con arcilla limosa, asi como la roca madre.

(Guevara & Vigo, 2021) en su tesis llevaron a cabo una evaluaciéon minuciosa de
30 laderas, dividiéndolas en taludes de roca y taludes de suelo (aluviales y
coluviales). Los taludes rocosos fueron caracterizados por un Indice de Masa de
Roca (RMR) promedio de 30 47, clasificindolos como deéalidad baja (clase V),
y un {ndice de Estructura Geoldgica (GSI) conuna media de 49.9, indicando una
condicién de calidad media. Se identificarobfallas de cuiia y vuelco en cuatro
estaciones, con un Indice de Riesgo de Roca (SMR) promedio de 44.25. En cuanto
a los ta.l&ies de suelo, clasificados como aluviales y coluviales, mostraron un
notorio grado de erosion debido a la intervencién humana y a las ﬁltensas
precipitaciones en la region. Se realizé el analisis de estabilidad con el software
Slide V6 y Autocad 2019, revelando que 16 taludes rocosos eran estables en
condiciones estdticas, mientras que todos los talﬁles de suelo resultaron
inestables. Bajo condiciones pseudoestiticas con un factor sismico de 0.35, 19
taludes rocosos continuaron siendo estables, aunque los taludes de suelo seguian
siendo inestables. Se sugirieron medidas de control, como el terraceo para algunos
taludes y la implementacion de anclajes de diversas longitudes y capacidades de

carga para otros.

(Barboza & Zambrano,ﬂ]Zl) En su buscaron explorar la aplicabilidad de los
enfoques simplificados de Bishop y Morgenstern-Price para evaluar la estabilidad
de los taludes. La metodologia empleada se caracterizé por ser cualitativa en una
investigacién&escriptiva sin disefio experimental. Durante la revisién sistemadtica,

se abordaron las caracteristicas geotécnicas de los taludes, considerando aspectos




como tipo de suelo o roca, altura del talud, dngulo natural y del talud, RMR, GSI,

dngulo de friccion, cohesién, peso unitario y resistencia a la compresion uniaxial.

Se obtuvieron valores promedio_de estas caracteristicas geotécnicas,
1

proporcionando una visién detallada para la evaluacién de la estabilidad de los

taludes.

(Mamani & Pisco, 2021) eaesis realizaron una investigacion con el objetivo de
recopilar informacion sobre las propiedades geomecdnicas de los macizos rocosos
en un tramo de carretera especifico chCajamarca durante el afio 2021. La
focalizacidon de la investigacion incluyé la caracterizacion geomecdnica de ocho
estaciones identifﬁadas en la zona de estudio. Para lograr esto, se emplearon
indicadores como RQD, la clasificacion de Bieniawski RMR - 1989 y el [ndice de
Estructura Geolégica (GSI), proporcionando asi una comprension detallada del

comportamiento geomecanico los macizos rocosos en la region evaluada

(Carrasco & Urbina, 2019) en el proyecto de investigaciéon tuvieron como
propésito central realizar el cdlculo del factor de seguridad considerando las
tensiones totales en los taludes presentes en la carretera Bafos del Inca -
Llacanora. La poblacién objeto de andlisis se compone de los taludes ubicados en
dicha carretera, y la muestra seleccionada se refiere especificamente al macizo
rocoso de los taludes que abarcan desde el kilémetro 6+00 hasta el kilémetro
6+350 de la mencionada via. Los hallazgos obtenidos en este estudio indican de
manera concluyente que el factor de seguridad ejerce una influencia directa en la
estabilidad de los taludes. Se destacan diversos métodos para calcular este factor,
siendo el enfoque de tensiones totales un método de alta prioridad debido a su
facilidad de aplicacién y su capacidad para proporcionar resultados precisos con
un margen de error reducido. Las condiciones de estabilidad se establecen de
manera que un factor de seguridad superior a 1 se considera un indicador de una

buena estabilidad.

Las teorias consideradas para la presente investigacién fueron:




1. Estudio Topograifico

El (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2023) afirma que
es un andlisis técnico y detallado de un drea de terreno que implica la evaluacién
de su superficie, considerando sus atributos fisicos, geogrificos y geolodgicos,
junto con las modificaciones y cambios que puedan haber ocurrido en dicho

lugar.

2. Hidrologia

(Boiero, 2020) menciona que la gran parte de las fallas que se producen en los
taludes guardan algiin tipo de relacién con el agua, ya que esta puede provocar
una reduccién en la resistencia del terreno al corte o generar cargas adicionales

que impactan en las condiciones de esfuerzo en la masa del talud.

3. Mecanica de suelos

Las regiones mds susceptibles a la inestabilidad engloban dreas de
topografia montafiosa y abrupta, territorios donde los procesos de erosién y
meteorizacion son significativos, laderas cercanas a rios y valles, lugares con
suelos blandos y poco compactos, formaciones rocosas que contienen arcilla y
son propensas a alteraciones, regiones afﬁ:cta% por actividad sismica, areas con
altos niveles de precipitacién, entre otros. (Direccion General de Proteccién

Civil y Emergencias, 2020)




3.1. Tipos de falla

3.1.1. Falla superficial

Segiin (Parra & Melo, 2015) El fenémeno denominado "creep" o
deslizamiento superficial se refiere a un tipo de deslizamiento gradual
en la superficie de algunas pendientes naturales, caracterizado por una
falta de resistencia debido a una baja presién de confinamiento. Este
proceso se manifiesta como un desplazamiento lento y constante en la
capa superficial del terreno, afectando areas extensas. Es importante
destacar q& el "creep" implica un movimiento continuo en la
superficie, sin una transicién abrupta entre la capa mévil superficial y

las masas mas profundas que permanecen estables.

3.1.2. Falla Rotacional

(Parra & Melo, 2015) afirman que las fallas rotacionales se refieren a
desplazamientos rdpidos o casi instantineos que se producen en las
laderas y que afectan aéas capas mds profundas de los taludes. Estos
movimientos implican deslizamientos a lalargo de una superficie de
falla curva que se forma dentro del propio cuerpo del talud, pudiendo o

no involucrar al terreno de base.

3.1.3. Falla Traslacional

(Parra & Melo, 2015) dan a conocer que este tipo de falla
generalmente involucra desplazamientos considerables del cuerpo del
talud a lo largo de superficies de falla que sowincipalmente planas.
Estas discontinuidades suelen vincularse con la presencia de estratos
menos resistentes que se encuentran a poca profundidad debajo del
talud. En mu&has ocasiones, la vulnerabilidad de estos estratos se

relaciona con elevadas presiones de poro generadas por el agua presente




en capas de arcilla, o con incrementos en la presién del agua en capas
de arena, como en el caso de los acuiferos. Ademds, es importante
destacar que estas fallas pueden estar influenciadas por los patrones de

lluvia y las temporadas de precipitaciones.

3.1.4. Fallas Miiltiples

(Parra & Melo, Zﬂla Mencionan que estas son disfunciones que
surgen con miiltiples superficies de deslizamiento, ya sea de manera
simultdnea o en secuencia rdpida. Es apropiado diferenciar entre las
fallas que avanzan y las que retroceden. Ambas son frecuentes en

inclinaciones naturales donde se realiza una excavacion.

3.1.5. Falla por Licuacion

(Parra & Melo, 2015) Aseveran unnlos eventos de licuacién se
caracterizan por una rdpida pérdida de la resistencia al esfuerzo
cortante, ya sea de forma temporal o permanente. La reduccién en la
estabilidad conduce al colapso de cualquier estructura vial construida
sobre materiales propensos a la licuacion. Se ha observado que la
licuacién ocurre de manera casi instantinea en tipos especificos de
suelos, como arcillas saturadas altamente sensibles y arenas finas
sueltas, especialmente cuando estdn saturados. Los suelos mads
propensos a la licuacién presentan caracteristicas como estructuras
sueltas y saturacion en suelos finos, como arenas sueltas con ciertos

parametros y limos con indice de plasticidad menor a 6.




3.1.6. Falla por flujos

(Parra & Melo, 2015) El estudio reveld que los movimientos en
materiales hudmedos, especialmente los flujos de lodos, estdn
estrechamente vinculados a&\ presencia significativa de agua en el
suelo. Esta presencia de agua desempeiia un papel esencial en la géngsis
y caracteristicas de la falla. Se observa una diversidad notable en la
capacidad de retencion de agua de los materiales, lo que impacta de

manera considerable en el desarrollo de la falla..

3.2. Factor de seguridad
32.1. gquilibrio limite
Los enfoques de este metodo se fundamentan en la subdivision de la
masa de suelo potencialmente inestable en secciones verticales, donde
se realiza un andlisis de equilibrio en cadhuna de estas divisiones. A
continuacion, se ejecuta un analisis global para determinar el Factor de
Seguridad (FS), un pardmetro derivado de la relacion entre las fuerzas
0 momentos resistentes y las fuerzas o momentos desequilibrantes
presentes en el sistema. Este proceso implica el cdlculo del valor de FS
para diversas curvas potenciales de rotura, identificando finalmente el

valor minimo de FS asociado con la curva de deslizamiento mas critica.

(Sanz, Sobrecases, & Diaz, 2017)

3.2.2. Método de las dovelas.

(Zanhueza & Edriguez 2013) mencionan que este enfoque se
emplea cuando la superficie de rotura del terreno tiene una forma
circular. De esta manera, se aborda el problema en dos dimensiones
tomando una seccion transversal que sea representativa del talud, la cual

se divide en franjas de igual tamafio. En cada una de estas franjas, se




analiza su nivel de estabilidad, lo que posibilita llegar a conclusiones

sobre la seguridad general del talud.

3.2.3. Método Bishop Simplificado
(Gamarra Alvarez, 2017) En el método simplificado de Bishop, se

presupone que las fuerzas aplicadas en las paredes laterales de las
franjas son completamente horizontales, es decir, no se consideran
esfuerzos de cﬁc entre estas franjas. Este planteamiento se ajusta a los
principios de equilibrio de momentos y equilibrio de fuerzas en la

direccion vertical.

3.2.4. Método Janbu Simplificado

amarra Alvarez, 2017) La metodologia simplificada de Janbu se basa
en la premisa de que las fuerzas entre las franjas son completamente
horizontales. Al calcular la fuerza normal, se suman las fuerzas en la
direccion vertical, sin tcna en cuenta las fuerzas de corte entre las
franjas. En este andlisis, la suma de las fuerzas entre las franjas se

cancela.

3.2.5. Método Spencer

(Gamarra Alvarez, 2017) El método de Spencer es un enfoque que
cumple plenamente con los principios de equiﬂ:rio tanto en términos
de momentos como de esfuerzos. Este enfoque se basa en la premisa de
que las fuerzas entre las franjas son paralelas, lo que significa que

comparten un dngulo de inclinacién idéntico.




(s ]
3.3. Transitabilidad y seguridad

3.3.1. Diseiio del Sistema de Estabilizacion

Segiin el Reglamento Nacional de Edificaciones de 2016, para evaluar la
estabilidad del ﬁllud debe abordar varios criterios esenciales. Estos criterios
mprenden la mecdnica de suelos, el comportamiento geodindmico de la zona,

el flujo de agua, la geometria del talud y la topografia del entorno.

Es esencial evaluar la estabilidad del talud para cargas estdticas y sismicas,
asegurdndose de que el factor de seguridad sea al menos de 1.5 para cargas
estdticas y 1.25 para cargas sismicas. En situaciones donde no se cumplan los
valores minimos establecidos, es esencial contemplar la eleccién de métodos de
estabilizaciéon o la combinacion de diversos enfoques, los cuales deben ser
sometidos a pruebas hasta que alcancen niveles apropiados de factor de seguridad.
Adicionalmente, resulta crucial incorporar me%as de resguardo contra la erosion
dentro de la solucién propuesta. Se llevardn a cabo ensayos tanto en el campo
como en el laboratorio para identificar las propiedades fisicas y meca’a'cas de los
materiales geotécnicos. Es crucial realizar estudios geotécnicos para caracterizar
los materiales y evaluar los parametros de disefio, asegurando de esta manera la
estabilidad del talud durante el andlisis correspondiente, ya sea en presencia de

roca o suelos.

3.3.2. Software Geo 5-Estabilidad de Taludes

Este software se emplea para la evaluacién de la estabilidad de diversas
infraestructuras geotécnicas, abarcando taludes, terraplenes, cortes de tierra,
muros de contencion anclados y muros de suelo reforzado, entre otras. Su
utilidad se extiende al andlisis de la superficie de deslizamiento, permitiendo
formas circulares o poligonales. Ademads, es compatible con una variedad
de métodos de andlisis, incorporando enfoques especificos como los de
Bishop, Fellenius/Petterson, Spencer, Morgenstern-Price y Janbu.

(Larrague, 2022)




3.3.3. Instalacion de Banquetas

La (SOCIACION DE CARRETERAS DEL JAPON MASONIC 39
MORI BUILDING 2-4-5 AZABUDAI, MINATO-KU TOKYO, JAPON,
1984) En taludes de g altura, es frecuente incorporar plataformas
posicionadas en la mitad del talud de corte. El disefio de estas plataformas
debe tener en cuenta varios aspectos, como la facilidad para llevar a cabo
inspecciones y reparaciones, la inclinacién del talud, la altura del corte, las
caracteristicas del suelo en el talud, los costos involucrados y otras
condiciones pertinentes. En situaciones donde no hay sistemas de drenaje,
se sugiere aplicar un gradiente transversal en la banqueta del 5 al 10%,
permitiendo que el agua drene hacia la base del talud. Ademas, se
recomienda una banqueta mds ancha en taludes extensos, especialmente

cuando se instalan vallas para la proteccién contra caidas de rocas.

3.34. Drenaje

(ASOCIACION DE CARRETERAS DEL JAPON, 1984) afirma que es
crucial disenar el drenaje del talud de manera efectiva con el objetivo de
evitar la erosién superficial y prevenir posibles fallas. En el proceso de
disefio de las instalaciones de drenaje, sedlebe realizar un examen
exhaustivo de varios elementos, entre ellos la lluvia, la topografia, las
condiciones de la superficie del terreno, los tipos de suelo, eleel fredtico
y los sistemas preexistentes de canales de drenaje. La evaluacién completa

de estos factores es esencial para determinar la descarga de drenaje

necesaria.




3.3.4 Instalacion de geomallas

Las geomallas, clasificadas como geos sintéticos, se producen a partir de
materiales como el pldstico reforzado con fibra de vidrio y el polietileno de
alta densidad. Su aplicacion principal se centra en proyectos destinados a la
estabilizacion de taludes y el refuerzo geotécnico. Después de ser instaladas
en un talud, es comiin aplicar una capa de material granular para
salvaguardarlas de las condiciones climdticas y asegurar su posicion.
Adicionalmente, existe la opcion de recubrir las geomallas con vegetacion,
no solo con el propésito de mejorar la estabilidad del talud, sino también

para proporcionar un aspecto estético mas agradable.

Con el propésito de fundamentar la investigacién, se formul6é la siguiente

declaracion:

La investigacion encuentra su fundamento en un sentido teérico, ya que se oﬁlta
hacia la determinacién de la estabilidad del talud critico en cuestion y La
determinacion del factor de seguridad se vuelve esencial debido a la recurrente
ocurrencia de deslizamientos que impactan la carretera, generando una preocupacién
constante sobre la seguridad vial. Desde una perspectiva prictica, se hace necesario
evaluar la estabilidad de este tramo especifico de la carretera CEncay-La Grama
para garantizar su cumplimiento con los requisitos establecidos en ¥ Norma Técnica

Peruana CE. 020, con el propdsito de mejorar la seguridad y la accesibilidad en dicha

via.
En cuanto a su relevancia social, la justificacion se basa en la necesidad de garantizar

la estabilidad del talud, con el propésito de mejorar la seguridad de los usuarios de la
carretera y prevenir dafios ocasionados por deslizamientos. Desde una perspectiva
metodoldgica, se busca aplicar un método eficiente para estabilizar el talud critico en

cuestién, contribuyendo asf a una investigacién coherente y articulada.




De este modo, se planted el problema de la siguiente manera:

;De qué manera mejoraria la transitabilidad y la seguridad de la carretera Chancay -

La Grama si disefio un sistema para estabilizar el talud mas critico?

En la cual, su conceptuacién y operacionalizacion de variables es la siguiente:

I.1. Definicién conceptual

De acuerdo con (COMOPA, C.A., 2022) Los taludes son extensiones de terrcnbo
suelo que presentan una inclinacién en su superficie en relacién a la horizontal. En
la mayoria de los casos, estos taludes son propensos a la inestabilidad y pueden
verse afectados por diversas influencias externas, como actividﬁs humanas,
condiciones climdticas adversas, movimientos sismicos, entre otros. Por esta razon,
es necesario implementar medidas de estabilizacion para garantizar su seguridad y

evitar problemas potenciales.
I.2. Definicién operacional

Tal como indican (Mujica & Cangana, 2022) Las caracteristicas del talud se
refieren a los elementos internos que definen su naturaleza, como la configuracién
topografica, la geologia subyacente, la composicién del suelo, las condiciones

hidrogeolégicas y la presencia de vegetacion.
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Considerando esta premisa, la hipotesis se formulo de la siguiente manera:

Si se logra estabilizar el talud mas critico, se incrementara la transitabilidad y

seguridad en la carretera Chancay - La Grama.

Basdndose en todo lo expuesto previamente, el objetivo general de esta investigacion

se delined de la siguiente manera:

Disefiar un sistema de estabilizacién para el talud mds critico de la carretera

Chancay - La Grama.

El cual tuvo entre sus objetivos Especificos:

» Realizar los estudios previos de 4 taludes y reconocer el mas critico para

» ldentificar en el talud critico el tipo de falla.

estudiarlo.

» Calculacel factor de seguridad del talud critico con la ayuda del software

Geo 5 - Estabilidad de Taludes.

5 Plantear un método complementario para estabilizar el talud.

g
1. METODOLOGIA




TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

TIPO DE INVESTIGACION

En relacidn al enfoque del estudio, se trata de una investigacidn aplicada que se

fundamenta en los principios de la investigacion basica o fundamental, ampliando el
entendimiento sobre un fenémeno previamente estudiado. En este contexto, aporta la

informacién requerida para abordar y resolver una problematica especifica.

2
DISENO DE INVESTIGACION

En cuanto al disefio, es de naturaleza no experimental, ya que la recopilacion de

datos se lleva a cabo en un tnico instante y no implica la manipulacién de variables.

El esquema de investigacion es el siguiente:
M — P
Donde:
M: Lugar donde se lleva a cabo la investigacion.

P: Propuesta de solucién técnica.

.
POBLACION Y MUESTRA

Poblaciéon




La poblacion corresponde a 4 taludes inestables de la carretera Chancay -La

Grama.

Muestra
Se tomara el talud mads critico, mas inestable, para realizar el andlisis y disefio

del sistema de estabilizacion que requiera y de esta manera estabilizarlo

adecuadamente.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

TECNICAS

La principal estrategia empleada para recopilar informacién fue la observacion
directa en el campo experimental, que posibilit6 la inspeccién minuciosa del drea de
investigacion y la identificacion de las particularidades del talud objeto de estudio.
Ademas, se llevaron a cabo estudios topograficos, se realizaron excavaciones para
obtener muestras de suelo y se llevaron a cabo ensayos de mecdnica del suelo con el

fin de evaluar las caracteristicas del terreno en la zona de interés.

6.3.2. Instrumentos.

GPS Satelital
Wincha
Prisma
Estacién total
Copa Casagrande

Maiquina de Corte Directo




Tamiz
Taras

Horno

1II. RESULTADOS

3.1 Topografia

3.2.1 Levantamiento Topografico




El levantamiento se realizé de los 4 taludes inestables, buscando encontrar el maés
critico, de esta manera para establecer el tipo de relieve que estos tienen se clasifican

segin su orografia en:

Tabla 2 . Resultados segin la clasificacion de la orografia

TALUD N° 01

Terreno escarpado >100 4 250.00 %
TALUD N° 02

Terreno escarpado >100 4 150.42 %
TALUD N° 03

Terreno accidentado 51-100 3 55.3 %
TALUD N° 04

Terreno escarpado | >100 I 4 ] 120 %

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°2 se presenta la categorizacidn de los taludes en investigacion segiin
su configuracién topografica. Se identifica al T'alud 1 como una zona de terreno
abrupto con una inclinacién del 250.00%, el Talud 2 como un drea empinada con una
pendiente de 150.42%, al Talud 3 se le cataloga como un terreno irregular con una
inclinacién del 55.3%, y al Talud 4 se le describe como una superficie escarpada con

una pendiente del 120%.

3.2. Hidrologia
En este trabajo de investigacion, se emplearon los registros meteorolégicos

obtenidos de la estacion del SENAMHI ubicada en la Provincia de San Marcos.




Esta estacion, la mds cercana al drea de estudio, proporciond datos climaticos desde

el afio 2021 hasta el 2023. Estos registros se utilizaron para realizar el andlisis de

las precipitaciones que ocurren en la regién, teniendo en cuenta sus variaciones

mensuales y anuales.

Segiin el indice modificado de Fournier las precipitaciones se clasifican en:(Ver

tabla 10)
Tabla 3. Resultados segin la clasificacion de la orografia
5 MA u
PRECIPITACION ENE | FEB r | ABR[MAY| (" | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
(mm)
116.2 | 175 |588 |66 |85 | 0 | 73| 0 | 01 |304|%01|789
2021
2022 579 | 1175 [ 198 |618| 01 |08 | O 0 |06 | 22| 0 |112
2023 636 | 67 |205|1124| 0 |0 | O 0 0 0 0 |69.2

Fuente: SENAMHI

La tabla N°3 muestra que las maximas precipitaciones se presentan de diciembre a

marzo.

Vv Aifio 2021, se presenta la méxima precipitacién en el mes de enero con 116

mm, la cual se considera de clase Moderada, clase 3 segtin el IMF (Tabla 10)

Vv Afio 2022, se presenta la mziximzborecipitacién en el mes de marzo con 198

mm, la cual se considera de clase Muy Alta, clase 5 segtin el IMF (Tabla 10)

v Afio 2023, se presenta la médxima precipitacién ena mes de diciembre con

69.2 mm, la cual se considera de clase Bajo, clase 2 segtin el IMF(Tabla 10)

3.3 Mecdnica de suelos.

Se realizaron dos excavaciones de 1.50 metros de profundidad cada una, desde las

cuales se tomaron las muestras para los andlisis de suelos respectivos. Estas




excavaciones se llevaron a cabo en la seccion mas critica del talud en la carretera

Chancay-La Grama, considerando dreas de riesgo tanto para la carretera como para

el terreno destinado al pastoreo.

Tabla 4. Resultados de mecanica de suelos C-1. C2; Talud 3

ENSAYOS c-1 C-2

Grava: 6.70% Grava: 6.90%

Analisis Granulometrico Arena: 11.12% Arena: 12.20%
Finos: 80.12% Finos: 81.71%

Contenido de humedad (%) 5.33 5.04
Limite Ligquido (%) 35.45 38.79
Limite Plstico (%) 23.21 21.92
Peso especifico de solidos (gr/cm3) 1.74 1.74
€ = 0.0047kg|Cm?| € =0.0047kg|Cm?
Corte directo ¢ =2291° ¢ =23.41°

Fuente: Elaborado por el investigador.

En la Tabla 4, se presentan los resultados obtenidos a partir de los anilisis de las

muestras de suelo extraidas de las calicatas. Estos resultados indican que la mayoria
del material estd compucsﬁ por particulas finas, y el limite liquido se sitia por debajo
del 40%. En términos de la clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasi&cacién
de Suelos), las muestras se categorizan como gravas con contenido de limo, mezclas
de grava, arena y limo, cw una plasticidad que oscila entre baja y media. Ademas, se
identifican presencias de arcillas con grava, arcillas arenosas y arcillas limosas. En su

estado saturado, estas muestras presentan un color naranja.

3.4. Tipo de falla

Se determind que el tipo de falla presente en el talud mds critico corresponde a un

deslizamiento superficial. Esta conclusion se basa en las caracteristicas observadas,




que incluyen un movimiento lento y constante, culminando con el deslizamiento de

una gran masa de terreno.

Tabla 5. Caracteristicas de una falla por deslizamiento superficial

CARACTERISTICAS PRESENTES EN EL TALUD

Rodadura continua de grava, arena y piedras de
| Superficie volumen pequefio.

El suelo presenta una composicion homogénea,
compuesto por gravas con limo, mezclas de
grava, arena y limo, con una plasticidad que varia
de baja a media. También incluye arcillas con
presencia de grava, arcillas arenosas y arcillas
limosas en estado saturado con un color naranja.
En términos de clasificacion AASHTO, se cataloga
como un suelo de calidad deficiente.

Perfil estratigrafico

Volumen de masa
desprendida

Fuente: Elaborado por el investigador.

3 m3

3.5. Cdlculo del factor de seguridad

Se llevé a cabo el andlisis de estabilidad del talud critico utilizando el software

GEO5-ESTABILIDAD DE TALUDES.

8|l m
Slipsurface: circulsr  w  £3¢% Replace graphically | _# Edittextually | ¥ Remove | (7 Convert to polygon
Parameters of the analysis Circular ship surface ) y 2 meethad

- R _ Bishop FS = 0.37 < 1.00 NOT ACCEPTABLE
L= EmE = S L 2= 398 I Fellenius / Petterson : FS = 0.35 < 1.00 NOT ACCEPTABLE
— = e Spencer : FS= 036 < 1.00 NOTACCEPTABLE
Anshysis type : | Randard Fads: R= e Ll Jark : FS= 0.38 < 1.00 NOT ACCEPTABLE
ey o 308|111 aye 7094/  Morgenstcm-Price:  F5 = 0.38 < 1.00 NOT ACCEPTABLE

Figura 1. Factores de seguridad del talud critico.

En la figura 1, se verifica que los factores que se obtuvieron por todos los métodos de

equilibrio Limite no son aceptables, puesto que son menores a 1.




3.6. Diseiio del sistema de estabilizacion:

Se decidig disefiar un muro de gaviones y luego se procedio a realizar un andlisis

conjunto con el talud para comprobar su estabilidad.

A%

Altura de cada bloque : He = 1 m
Altura total del muro : HT = 3 m
Predimensionamiento de la base : B: 1/2(1+HT)

Dimension de la base: B: 2 m

Figura 2. Dimensiones del muro de gaviones.




Enla Figura 2, se aprecia el perfil del muro gavion con base de 2 m y una altura de 3 m.

8/[m]

Superficie de deskzarmients : circulsr  * O Reemplazar grifh te  / Editw X Blieninar () Convertir en poligono
Datos de anahiss Superfice de deshzamento crcudar Verificacion de establidad de tahsdes (todos los métodos)
- — . — Bahop: F5= 336> 150 ACEPTABLE
Métedo (todos los métodes] [*] Centro AT (] s WSO Im] P veon: S 320 150 ACES
Tipos de anibsis : Estandar Rado Rz 1828 [m) Sponcer
Jarku
hngquies: wy = 625 1 @ M M Morgenstern-Prce A

Figura 3. Anidlisis de estabilidad del talud critico junto con el sistema de

estabilizacion.

3.7. Método de estabilizacion complementario

Se propone mejorar el sistema de estabilizacion de gaviones mediante la posible
instalacién de geomallas en la superficie del talud. Esta medida se considera
especialmente importante durante las temporadas de lluvia intensa en las que se
registra un aumento significativo de las precipitaciones. Con esta adicidn, se busca
optimizar el rendimiento del muro de gaviones para hacer frente de manera mas

eficiente a las corrientes de agua.

IV. Anailisis y Discusién:




<@

<@

>

<@

Los resultados obtenidos guardan relacion con lo que menciona el investigador
(Navarro, 2008) al indicar que localizada la falla superficial no se debe vacilar
en cambiar el trazo de la via terrestre y evitar problemas ya que de no evitarse
el problema los cortes y terraplenes de la via estardn siempre en continuo
movimiento causando siempre inconvenientes, como se da en el caso de la

carretera Chancay -La Grama.

Se comparte la idea con (Torres, 2019) quien indica que para poder encontrar
la falla y la opcidén de disefio mads factible para estabilizar un talud se debe
realizar estudios previos entre los cuales estdn la topografia y ensayos de suelo
hidrologia y otros estudios previos que sean necesarios para la zona en estudio

al igual que se realizé cuando se empezo la investigacion en la presente tesis.

Se comparte la opinién con (Prado, Aguilar, & Cruz, 2020) al afirmar que es
muy importante el uso de softwares para poder encontrar valores importantes
para el andlisis de los taludes en estudio, asi como en esta tesis que se Utilizo

el software GEOS, para poder encontrar el factor de seguridad.

En esta investigacion se concuerda con (Carrasco & Urbina, 2019) dadﬁque
argumentan que el factor de seguridad es un factor determinante en la
estabilidad de los taludes y que existen diversos métodos para su cilculo,
destacando la importancia del método ﬂe tensiones totales debido a su
simplicidad y precision en los reswados, cabe mencionar que las condiciones
de estabilidad se cumplen cuando el factor de seguridad es superior a 1, lo que

garantiza una adecuada estabilidad.

V. Conclusiones




» A partir de las caracteristicas iﬁntificadas en los andlisis y de acuerdo con
las pautas establecidas por el sistema SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos), podcm(ﬁconcluir que el material conformante del
talud en cuestién se compone de gravas limosas y mezclas de grava, arena y
limo, exhibiendo una plasﬁidad que varia entre baja y media. Asimismo,
presenta propiedades de arcillas con grava, arcillas arenosas y arcillas
limosas en condiciones saﬁadas, destacindose por su tonalidad
mayormente naranja. Segin la clasificacion de AASHTO (Asociacion
Americana de funcionarios de Carreteras Estatales y de Transporte), este
material se considera de calidad deficiente. En consecuencia, de no
implementarse medidas adecuadas con el tiempo, existe la posibilidad de que
este talud experimente deslizamientos de mayor magnitud en comparacién
c%los eventos habituales, lo que podria generar riesgos para los vehiculos

y peatones que transitan por la zona.

» Del levantamiento topografico se concluye que los taludes son accidentados
y escarpados, estos taludes, que exhiben inclinaciones superiores al 100% y
muestran signos de erosién en su parte superior, carecen de sistemas de

naje en la superficie. Esta carencia de obras de drenaje superficial plantea

la posibilidad de que en el futuro se produzcan deslizamientos en estas dreas.

> Mediante el software GEOS -&stabilidad de taludes, se realizo el andlisis del

talud critico para encontrar el factor de seguridad, en donde con todos los

métodos arrojo que tenfa un factor de seguridad menos a 1.50, por lo que se
comprobé que era un talud muy inestable.

» Se propuso la implementacién de un mum&e gaviones como solucién para
estabilizar el talud critico. Posteriormente, se llevo a cabo un nuevo andlisis
de este muro en conjunto con el talud mediante el software GEOS5-

Estabilidad de taludes, y los resultados obtenidos fueron satisfactorios.




VI. Recomendaciones

e Se sugiere la adicién de geomallas en la superficie del talud como un
complemento al sistema de estabilizacion de gaviones, con el propdsito de
brindar proteccién adicional contra las lluvias durante la temporada de

invierno.

e Se recomienda utilizar criterios técnicos para solucionar algiin problema que
se presente de esta manera garantizar la seguridad y transitabilidad en esta

carretera.

e Se deberd seguir realizando el mantenimiento permanente en este tramo de la
carretera en donde se sitda este talud critico y realizar la construccién del
sistema de estabilizacion planteado en esta investigacion y asi evitar los

continuos deslizamientos.
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