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RESUMEN

La investigacion, se realiz6é en la carretera Yauyucan - Cruce Conejo Tranca, Km
0+000 — Km 6+635, al noroeste de la ciudad de Cajamarca, se encuentra
emplazada sobre afloramientos de rocas volcanicas con derrames andesiticos
brechados de color gris verdoso a amarillento, con alto grado de alteracion, los
cuales se comportan como suelos areno-limosos; también encontramos depdsitos
cuaternarios aluviales, fluviales, coluviales y deluviales, que son propensos a
fuertes proceso de erosion, meteorizacion fisica y quimica las mismas que
posteriormente generan inestabilidad de los taludes. Se realizo el cartografiado
litomorfoestructural a lo largo de todo el tramo de la carretera, con fines de
investigacibn geomecénica y geotécnica, identificando zonas de inestabilidad,
conformadas por rocas alteradas las cuales se comportan como suelos. Para todos
los taludes se realizd la toma de muestras para su analisis en laboratorio de
mecéanica de suelos y su clasificacion en el sistema SUCS, y de esta manera
generar la base de datos para la aplicacion del RocData v.5.0 y Slide v.7.0; Con los
resultados se calcularon los Factores de Seguridad de los taludes obteniéndose
cuatro puntos criticos del cual en el tramo 7 se identificé un deslizamiento por lo
gue este presenta un FS muy bajo, del mismo modo se analizé la precipitacién en
la inestabilidad de los taludes siendo esta una variable detonante en la
inestabilidad. Los resultados que se obtuvieron sirvieron para proponer alternativas
de solucion en las cuatro zonas criticas donde los taludes son inestables utilizando

el Software Gawacwin.

Palabras Claves: Talud, Inestabilidad, Litologia, Factor de Seguridad.



ABSTRACT

The research was carried out on the Yauyucan - Cruce Conejo Tranca highway, Km
0 + 000 - Km 6 + 635, northwest of the city of Cajamarca, located on outcrops of
volcanic rocks with greenish gray to yellowish gray andesitic spills , with a high
degree of alteration, which behave as sandy-loam soils; we also find alluvial, fluvial,
colluvial and deluvial quaternary deposits, which are prone to strong processes of
erosion, physical and chemical weathering, which subsequently generate instability
of the slopes. The lithomorphostructural mapping was carried out along the entire
length of the road, for the purposes of geomechanical and geotechnical research,
identifying zones of instability, formed by altered rocks which behave as soils. For
all slopes, samples were taken for laboratory analysis of soil mechanics and their
classification in the SUCS system, and in this way to generate the database for the
application of RocData v.5.0 and Slide v.7.0; With the results the Safety Factors of
the slopes were calculated obtaining four critical points of which in the section 7 a
slip was identified so that it presents a very low FS, in the same way the precipitation
in the instability of the slopes was analyzed is a detonating variable in instability.
The results obtained were used to propose alternative solutions in the four critical

areas where slopes are unstable using Gawacwin Software.

Keywords: Slope, Instability, Litology, Safety Factor.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El tramo de la carretera Yauyucan - Cruce Conejo Tranca (km 0+000 — km 6+635)
tiene problemas de inestabilidad de taludes, los cuales estan relacionados con la
litologia, estructuras, el comportamiento geomecanico y las precipitaciones, las
cuales son analizadas mediante las ciencias geoldgicas, estructurales y
geotécnicas; las que son importantes para la ejecucién en los proyectos de
carreteras, como es el caso del tramo Yauyucan - Cruce Conejo Tranca, sin
embargo siempre sera indispensable hacer un estudio de inestabilidad de taludes

para asegurar transitabilidad de los vehiculos.

Con la evaluacion de los taludes en la zona de estudio definiremos que la
inestabilidad de taludes esta asociado a las caracteristicas litoldgicas, estructurales

y fundamentalmente la precipitacion.

Planteamiento del Problema

La carretera Yauyucan - Cruce Conejo Tranca (Km 0+000 — Km 6+635), esta
conformado por afloramientos de rocas volcanicas constituidas por derrames
andesiticos brechados, medianamente fracturados, en los cuales se evidencia

inestabilidad de los taludes con presencia de deslizamientos.

Las continuas vibraciones del paso de vehiculos producen movimientos sismicos
pequefios y el alto régimen torrencial de lluvias y la infiltracion, producen
alteraciones en las propiedades de las rocas disminuyendo los esfuerzos de
resistencia como la cohesion y el angulo friccion interna, los cuales son necesarios

para analisis de inestabilidad de los taludes y las alternativas de solucion.
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Formulacién del Problema

¢Lainestabilidad de los taludes del tramo de la carretera Yauyucan - Cruce Conejo
Tranca esta relacionada con las formaciones rocosas y suelos asi como con las
precipitaciones continuas en la zona?

Objetivos

General

Determinar la inestabilidad de los taludes del tramo de la carretera Yauyucan -

Cruce Conejo Tranca y definir alternativas de solucion.

Especificos

Determinar el comportamiento geomecénico de las zonas criticas frente a procesos

geodinamicos mediante el software Slide.

Identificar zonas de deslizamiento, que permitan definir y cuantificar las principales
medidas que deben ser adoptadas para reducir la vulnerabilidad durante la futura
ejecucion del proyecto.

Analizar el comportamiento de la precipitacion en la inestabilidad de taludes.
Plantear obras de arte de ingenieria para mejorar la estabilidad de los taludes.
Hipotesis

La inestabilidad de taludes en el tramo de la carretera Yauyucan - Cruce Conejo
Tranca estan directamente relacionados con las condiciones litologicas,
estructurales y la variable detonante precipitacion. La mayor parte del tramo son

rocas volcanicas meteorizadas y fracturadas los cuales en época de lluvia se

vuelven mas inestables.
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Alcances

Esta investigacion sera de modo descriptivo correlacional en donde vamos a
determinar la inestabilidad de taludes de zonas puntuales del tramo de la carretera

Yauyucan - Cruce Conejo Tranca y analizar su factor de seguridad.

Justificacién de la Investigacion

La carretera Yauyucan - Cruce Conejo Tranca es la Unica entrada hacia el distrito
de Yauyucan en direccibn Cajamarca-Yauyucan y es la mas transitada. Con
realizacion de esta tesis y los resultados que se obtengan seran de gran
importancia para conocer con el mayor detalle las zonas inestables de la carretera,
informacion que servira para complementar el proyecto: “Mejoramiento de la
transitabilidad a nivel de asfaltado bicapa desde la localidad de Yauyucan, hasta el
cruce Conejo Tranca distrito de Yauyucan, provincia de Santa Cruz departamento
de Cajamarca.”. Se efectua esta investigacion en vista de que no se cuenta con un
estudio a detalle de este tramo y que se pueda dar una solucién a los problemas
de inestabilidad de taludes que se presentan y sean tomados en cuenta en la futura

ejecucion del proyecto, beneficiando a los pobladores de la zona.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Tedricos de la Investigaciéon

No se han encontrado estudios locales sobre inestabilidad de taludes para la zona
de Cajamarca-Santa Cruz. A nivel regional tenemos que el INGEMMET brinda
informacion de afios anteriores y recientes; para el andlisis e interpretaciéon de las

areas o zonas en que han investigado.

Entre las investigaciones relacionadas con la inestabilidad de taludes vy

movimientos de masas tenemos:

. Mancera Alejandrez, J. (2010). En su tesis “Estudio para la estabilizacion
de corte ubicado en el lado izquierdo de la carretera federal N°. 54
Guadalajara -Saltillo, en el subtramo Guadalajara — Ixtlahuacan del rio,
estado de Jalisco”. Hizo un estudio de un talud ubicado en el lado izquierdo
subtramo Km 17+200 al Km 18+000 de la carretera federal Guadalajara-
Saltilo a corto plazo el cual presenta mecanismos de falla Ademas
concluye que el agua es un factor decisivo para que el talud sea inestable,

tipificando al tramo como medio a alto riesgo de inestabilidad.

. Granados Lépez, AR. (2006). En su tesis “Estabilizacion del talud de la
Costa Verde en la zona del distrito de Barranco”. Desarroll6 el analisis y
disefio de ingenieria, asi como la propuesta de una solucion para estabilizar
bajo las condiciones criticas de un sismo en un tramo representativo de 560

metros de longitud del talud de la Costa Verde
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INGEMMET, (2011). en el Boletin N° 44 Serie C “Riesgo geoldgicos en la
region Cajamarca”. Evalué la ocurrencia de peligros geoldgicos
(movimientos en masa e inundaciones y erosién fluvial), en términos de
susceptibilidad asi mismo analizé los factores detonantes precipitaciones y
sismicidad para determinar el grado de peligrosidad a lo que estan
expuestas las infraestructuras, poblaciones urbanas, rurales, y éareas
agricolas existentes en la region, de manera de que se identifiquen las
zonas criticas y sirva como prevencion de desastres en zonas locales y con
toda la data recolectada termind de realizar la cartografia e inventario

sistematico de peligros geoldgicos de la region.

Montoya Toroverero, FR. (2014). En su tesis “Evaluacion Geotécnica de los
Taludes de la carretera Cruz Blanca — El Gavilan”. Analiza la inestabilidad
de los taludes de la carretera, teniendo en cuenta el contexto geoldgico
local, regional y su relacidn estrecha que existen con los agentes
geodinamicos, ademas se establece las diferencias entre los factores de
seguridad de los taludes calculados con esfuerzos totales, efectivos y un
factor sismico. También identifica zonas criticas altamente peligrosas,
sectorizando y caracterizando por tramos los problemas de indole

geotécnico.

Ocon Paico, V. (2015). En su tesis “Evaluacién Geotécnica de inestabilidad
de taludes en carrera Hualgayoc - Apan Alto”. Realiz6 el cartografiado
litomorfoestructural a lo largo de todo el tramo de carretera, con fines de
investigacion: geomecénica y geotécnica, identificando zonas criticas
conformadas por rocas y suelos, para las zonas conformadas por rocas se
caracteriz6 geomecanicamente segun el método: RMR - Bieniawski 1989,
RQD - Deere 1967 y GSI - Hoek 1994, y para los taludes conformados por
suelos realizé toma de muestras para su posterior analisis en laboratorio
de mecanica de suelos. Y generd la base de datos para la aplicacion del

programas informaticos geotécnicos Slide v.6.0 y RocData v.4.0.

pag. 5



2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Descripcion y Clasificacion de los Suelos.

Para estudiar un material complejo como es el suelo, donde encontramos diferente
tamano de particulas y composicion quimica; es necesario seguir una metodologia
con definiciones y sistemas de evaluacion de propiedades, de forma que se
constituya un lenguaje facilmente comprensible por los técnicos de diferentes
especialidades y paises. Asi, se han clasificado los suelos en cuatro grandes

grupos en funcién de su granulometria (Norma MIT. Cuadro N° 1):

Gravas, con tamafio de grano entre unos 8-10 cm y 2 mm; se caracterizan porque
los granos son observables directamente. No retienen el agua por la inactividad de

su superficie y los grandes huecos existentes entre particulas.

Arenas, con particulas comprendidas entre 2 y 0,060 mm, todavia son observables
a simple vista. Cuando se mezclan con el agua no se forman agregados continuos,

sino que se separan de ella con facilidad.

Limos, con particulas comprendidas entre 0,060 y 0,002 mm (algunas normativas
indican que este Ultimo valor debe de ser 0,005 mm, pero no hay apenas
consecuencias practicas entre ambas distinciones). Retienen el agua mejor que los
tamanos superiores. Si se forma una pasta agua-limo y se coloca sobre la mano, al

golpear con la mano se ve como el agua se exhuda con facilidad.

Arcillas, formadas por particulas con tamafios inferiores a los limos (0,002 mm). Se
trata ya de particulas tamafio gel y se necesita que haya habido transformaciones
guimicas para llegar a estos tamafios. Estan formadas, principalmente, por
minerales silicatados, constituidos por cadenas de elementos tetraédricos y
octaédricos (el ion silicio se encuentra en el centro de cada una de estas estructuras
regulares), unidas por enlaces covalentes débiles, pudiendo entrar las moléculas
de agua entre las cadenas produciendo, a veces, aumentos de volumen
(recuperables cuando el agua se evapora). Todo ello hace que la capacidad de

retencién del agua sea muy grande (pequefios huecos con una gran superficie de
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absorcion en las particulas y una estructura que permite retener el agua), por lo que
son generalmente los materiales mas problematicos (tiempos muy elevados de

consolidacion o de expulsion de agua bajo esfuerzos).

Cuadro N° 1: Norma de clasificacion de los suelos.

M.I.T. y NORMAS BRITANICAS

ARCILLA LIMO ARENA GRAVA
Fino | Medio | Grueso | Fina | Media | Gruesa
0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2

MIT (Massachusetts Institute of Technology)

2.2.1.1 Clasificacion SUCS

El “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos” deriva de un sistema desarrollado
por A. Casagrande para agrupar e identificar en forma rapida en obras militares
durante la guerra y es la clasificacion mas usada actualmente y que las siglas en
ingles son USCS (Unified Soil Classification System), también denominada

Clasificacion ASTM o de Casagrande modificada.

En primera instancia este sistema divide los suelos en dos grandes grupos: de
grano grueso y de grano fino. Pertenecen al primero aquellos suelos que cuentan
con mas del 50 % que se retiene en peso de particulas de tamafio mayor a 0,080

mm. O llamados también suelos granulares se designan con estos simbolos.

Para suelos Granulares o de grano grueso: Los prefijos que representan por el
simbolo “G” (de gravas) si mas de la mitad de las particulas gruesas son retenidas
en tamiz 5 mm, y por el simbolo “S” (de arenas, en inglés) si mas de la mitad de las

mismas pasa por tamiz 5 mm.
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Cuadro N° 2: Sistema de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.)

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S.)
INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION

. 0 - p
DIVISION MAYOR 5\\\1\60\' NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
4 2 =8| Gw [|Caws biengfaduadas,mezclgs ‘(jf S8 | COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4.
Sls| gL |=8S S e COEFICIENTE gE CUR\éATU:EA %?:(gni)r(% 1 ! 3.
w E u= c=
o |-& 2 . |O w = © =nO= 60 0 0 10){ Leo
|7 22O« L3 Gravas mal graduadas,mezclas| S S =8
Q == = | = o 9 y —a =
£|2l S= gl Z § = GP  |de grava y arena con poco o| 2 §Se-§ NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
w2 |EELEE |9 O nada de finos ETS5 GRADUACION PARA GW.
< B Fem N5 =83
P2 (ol sw2|88w| - [d ) < © om0l LIMITESDEATTERBERG , e
We |, 0S8 S| = 28| gM [ Gravaslimosas, mezclas de| &5 2= S| agajo pe LA Linean Arriba de la ‘linea A"y con
o = 2 S |Z<| = 8% u| grava arenaylimo SE 5B 01P.MENOR QUE 4. I.P. entre 4 y 7 son casos de
c || =2 (9wl 833 o EEE— frontera que requieren el uso
0 |s| =28 [>Pa 3 ; & Ba>S|  LIMITES DEATTERBERG )
< gl|a 3 ws % é £ GC Gravas arcﬂlosas,mezclgs de = §§ S| ARRIBADE LA UNEAA" de simbolos dobles.
22 e £ 02| 5 5 =4 gravas,arena y arcilla o S2Z|  CONIPMAYORQUET.
B (] S i
= 3 = 2 < 0o . %8s
< . @ § &ng o8 Arenas bien graduadas, arena | = £ g = .
= (a4 = = N = »
AN B | SW [congravas, conpocaonada| & S8 S5 Cu =D/ Dy mayor de 6; Cc = (Du) / (Du)(D «) entre 1y 3.
088 s558=<|= 53 de finos. EEuix
LS| ,|,82 2w @ g puag
«© - w
o g | <Z:§<=£ oz X L8 Arenas mal graduadas, arena| = ﬁéé’e No satisk dos | iitos de araduacic W
-~ - o~
53 |lo m% s o= SP con gravas, con poca o nada de| &3 % &Y o satisfacen todos los requisitos de graduacion para
23 |8|%58 (05 finos SEza
h=] B a|=2 - S o
G |E| Exloles . d R
=|a| EZ|FD| © | d | ; 0 S E 2 LMITES DE ATTERBERG . o
EIR| =82 | 228 sMm Arenas limosas, mezclas de| < o 15| ABAJODELALINEA A Arriba de la “linea A"y con
SIEl B |o P 2% u arenay imo. § Sg OL.P NENOR QUE 4. |P. entre 4 y 7 son casos de
o .§ ~m EE = = 0 | - o ,
P g_ = 2 |= g3 Avenas arcilosas, mezdlas de | & é G| |inTes DEATIERBERG de simbalos dobles.
C (@ < |ZE2§| SC . P o) ARRBADELALINEAA frontera que requieren el uso
= x 5o arena y arcila. wwiag = | CONLP MAYORQUET.
s 4
w
8|S Limos inorganicos, polvo de | G—Grava, S—Arena, O-Suelo Organico, P-Turba, M-Limo
SR ML |oca fmos arenosos o arcilosos | C —Avrcilla, W— Bien Graduada, P—Mal Graduada, L-Baja
‘; § o ligeramente plasticos. Compresibilidad, H - Alta Compresibilidad
2 <<
() . . . s
b= t=‘§ 0 8 8 Arcillas inorgénicas de baja o CARTA DE PLASTICIDAD (5.U.C.S.)
2l & z - CcL media plasticidad, arcillas con
9o ol < - 5 grava, arcillas arenosas, arcillas |
ZTEG o ; .-E 5 limosas, arcillas pobres.
He|lBl & S5 F Limos organicos y arcilas )
<5 _% =5 oL limosas organicas de baja | //
8 ISHESH plasticidad. 7
Lol o - - — -
= 8l° o Limos inorganicos, limos ) o
= o E < o MH | micéceos o diatoméceos, més| ‘_@/
oelEl =2 28 8 elasticos. : WA
o2k T @ ) ) b
oslel & 5 T Arcillas inorganicas de alta i
Elo| £ CH 4
S=(%] = 2 £ plasticidad, arcillas francas. y,
SRR 8 £ = El R4 ¢
D 5 " ™) n
»g|8 = -~ Arcillas organicas de media o o .
HEI OH |alta plasticidad, limos organicos | a M
s | E de media plasticidad. m’ X
Lla +
o | =
S|a SUELOS Turbas y otros suelos - [l .
§|3|  ALTAMENTE P atamente organicos. | 0 Yt o wow W
= ORGANICOS LL%

** CLASIFICACION DE FRONTERA - LOS SUELOS QUE POSEAN LAS CARACTERISTICAS DE DOS GRUPOS SE DESIGNAN CON LA COMBINACION DE LOS DOS SIMBOLOS;
POR EJEMPLO GW - GC, MEZCLA DE ARENA Y GRAVA BIEN GRADUADAS CON CEMENTANTE ARCILLOSO.

® TODOS LOS TAMANOS DE LAS MALLAS EN ESTACARTA SON LOS U.S. STANDARD ) )
*LADIVISION DE LOS GRUPOS GM Y SM EN SUBDIVISIONES d Y u SON PARA CAMINOS Y AEROPUERTOS UNICAMENTE, LA SUBDIVISION ESTA BASADAEN LOS LIMITES
DE ATTERBERG EL SU F1JO d SE USA CUANDO ELL.L. ES DE 28 O MENOS Y EL |.P. ES DE 6 O MENOS. EL SUFIJO u ES USADO CUANDO EL L.L. ES MAYOR QUE 28.

Fuente: Eliud, C. (s.f.)

Ala“G” oala“S” se les agrega una segunda letra que describe la graduacion y la
presencia de finos o llamados sufijos (particulas de tamafio inferior a 0.080 mm),

donde los sufijos W, P, My C. Donde si menos del 5% pasa el T200, los sufijos son
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W o P, segun los valores de Cu y Cc. Si mas del 12% pasa el T# 200, los sufijos
son M o C, dependiendo de W e IP. Si el porcentaje de finos esta entre el 5% y el

12%, se utilizan sufijos dobles (clase intermedia).

Donde:

o “W” para suelos con buena graduacion, con poco o ningun fino.

o “P” para suelos de graduacion pobre, uniforme o discontinua con poco o
ningun fino

o “M” para suelos que contienen limo o limo y arena

o “C” para suelos que contienen arcilla o arena y arcilla.

Para suelos finos o de grano fino: Los prefijos se designan con estos simbolos los
prefijos son M (Limo), C (Arcilla) y O (Organico) y los sufijos L (Baja plasticidad) y

H (Alta plasticidad), Ambos en la carta de plasticidad separados por la linea B.

2.2.1.2 Clasificacion de la AASHTO.

Este es el sistema del Departamento de Caminos de U.S.A., introducido en 1929 y
adoptado por la “American Association of State Highway Officials” entre otras. Es
de uso especial para la construccion de vias, en especial para manejo de
subrasantes y terraplenes. Los grupos de suelos son 7, subdivididos en otros méas
(para llegar a 12)

Este es el sistema del Departamento de Caminos de U.S.A., introducido en 1929 y
ha sido en Estados Unidos donde se han desarrollado la mayor parte de
clasificaciones empiricas de suelos. Una de las mas populares en carreteras es la
empleada por la American Asociation of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), y que fue originalmente desarrollada por los ilustres geotécnicos

Terzaghi y Hogentogler para el Bureau of Public Roads norteamericano.

Inspirada en el modelo de Casagrande, considera siete grupos basicos de suelos,
numerados desde el A-1 hasta el A-7. A su vez, algunos de estos grupos presentan

subdivisiones; asi, el A-1y el A-7 tienen dos subgrupos y el A-2, cuatro.
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Los Unicos ensayos necesarios para encuadrar un suelo dentro de un grupo u otro
son el andlisis granulométrico y los limites de Atterberg. Si queremos determinar su
posicion relativa dentro del grupo, es necesario introducir el concepto de indice de
grupo (IG), expresado como un numero entero con un valor comprendido entre 0 y
20 en funcion del porcentaje de suelo que pasa a través del tamiz #200 ASTM
(0.080 UNE):

a) Grueso granulares: 35% o menos pasa el T-200 comprende.
A-1 Gravas y Arenas
A-2 Gravas limosas o arcillosas, Arenas limosas o arcillosas
A-3 Arenas finas
b) Suelos fino granulares (grupo limo arcilla): mas del 35% pasa el T-200.
A-4 Suelos limosos
A-5 Suelos limosos
A-6 Suelos arcillosos
A-7 Suelos arcillosos

Para la evaluacion de la calidad de un suelo como material para subrasante de
carreteras, se incorpora también un numero llamado indice de grupo (Gl) junto con
los grupos y subgrupos del suelo. Este nimero se escribe en paréntesis después
de la designacion de grupo o de subgrupo. El indice de grupo esta dado por la

ecuacion

Gl= (F - 35) [0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.04(F -15)(PI- 10) Ec: 1

Donde F = porciento que pasa la malla No. 200
LL = limite liquido
Pl = indice de plasticidad.
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Si la ecuacién (1) da un valor negativo para Gl, éste se toma igual a O.

El indice de grupo calculado con la ecuacion (1) se redondea al niumero
entero mas cercano (por ejemplo, Gl = 3.4 se redondea a 3; Gl = 3.5 se
redondea a 4).

No hay un limite superior para el indice de grupo.

El indice de grupo de suelos que pertenecen a los grupos A-l-a, A-l-b, A-2-
4, A-2-5, y A-3 siempre es 0.

Al calcular el indice de grupo para suelos que pertenecen a los grupos A-
2-6 y A-2-7, use el indice de grupo parcial para Pl. O

El valor del IG debe ir siempre en paréntesis después del simbolo de grupo.
Cuando el suelo es NP (no plastico) o el LL no puede ser determinado, el
IG es cero.

Si un suelo es altamente organico, se debe clasificar como A- 8 por

inspeccion visual y diferencia en humedades.

En el siguiente cuadro se muestra la tabla de clasificacion de suelos AASHTO, en

la que se recogen todas las caracteristicas exigibles a cada grupo -y subgrupo, en

el caso de que exista- de suelo.

Cuadro N° 3: Sistema de clasificacion AASHTO

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO

Clasif. General | Materiales Granulares ( 35% o menos pasa la malla n® 200) [Limos y Arcillas ( 35% pasa malla n° 200 )
Grupos A-1 A-3 A-2 A-4A-5| A-6 A-T7
Subgrupos [A-1-alA-1-b A-2-4|A-2-5[A-2-6/A-2-7 A-T-5/A-7-6

% que pasa tamiz

N° 10 50 méax

N° 40 30 max 50 max | 51 min

N° 200 15max 25max| 10 max |35 max 35max 35max 35max |36 min |36 min|36 min

Caract. Bajo N° 40

LL 40 max 41min 40 max 41 min |40 max|41 min{40 max |41 min
IP 6 max 6 max NP 10max 10max 11 min 11 min |10 max|10 max{11 min |11 min
IG 0 0 0 0 0 4max 4max |8 max [12 max| 16 max |20 max
Tipo de material [ Gravas y Arenas |Arena fina [Gravas y arenas limosas y arcillosas | Suelos Limosos | Suelos arcillosos
Temeno fundacion|  Excelente Excelente Excelente a bueno Regular a malo

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es menor o igual a (LL-30)
El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor a (LL-30)
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Cuadro N° 4: Sistema de clasificacion SUCS y AASHTO

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION

SUCS |AASHTO
PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO | SIMBoL0S | SIMBOLOS
(Excluyendo las particulas mayores de 7.5 cm (3") DEL GRUPO |DEL GRUPO NOMBRES TIPICOS

y basando las fracciones en pesos estimados)

~ 3% |Ampli i .
2 - A"&P“al gama Gir; Icés lamanqsbt‘ie Igs GW A1 Gravas bien graduadas, mezclas de grava y arena,
o S ® QLg = |paruculas ycanicades apreciabies e =1-a con poco o nada de finos
S Tk Zas 8 todos los tamafiosintermedios
ne SE =23 — - -
o= X¥=oc o
5= e CEEE= g;d;r%éuocgg :Eézmn:{:)geuglgﬂﬂgg GP A1 Gravas mal graduadas, mezclas de grava y arena,
w="alw a ) -1-a
[} D DO —a ~ . .
ZE §gg ;l' tamafios intermedios con poco o hada de finos
O8 | T = © o -~ . - K
253|5ES g% Z =5 & |Fraccionfinapocoonadaplasica) GM | A-1-b | Gravas limosas, mezclas de grava, arena y limo
=23 e N g g |paraidentificacion véase grupo ML abajo)
[S¥= DO |—= RO S
= O T g <> o
=< VEZES e i6 4 ; i
zo8 8 ADITSF| Fraccion fina plastica GC | A-1-b |Gravas arcillosas, mezclas de grava, arena y arcilla
ae = um)g %5 S e (Para identificacion véase grupo CL abgjo)
WG Swm© —— - -
ot o5 & 5 |Amplia gama en los tamaiios de las ;
‘3% - '85 NS E particulas ycantidades apreciablesde | SW | A=1-b Arenajoﬁlgr;géaodﬁgggsa ;;&noass con grava,
oE 2 |39 ‘z':é & 1 | todos los tamafios intermedios
[«] =+ Ll = . . "
20 Q= =°73 i
g £z |8E|%5g 8 ggeggmg'ﬁoodse ‘ég;ag]ui”gn"sygggo P |A1b/AS Arenas mal graduadas, arenas con grava,
= © ®|n © o ) WYL 5 == - N
£ ;é S@ = Z|algunos tamarios intermedios con poco o nada de finos
- U)EE S3|8 @ — | Fraccion fina poco o nada pléstica
E %E © 8_‘2“ % § @ |(para identificacion véase grupo | SM  |A-2-4 [ A=2-5 Arenas limosas, mezclas de arena y limo
SE|UosE 3> 2 s (MLabajo)
zgglao|g & 3 - o
23|15 g P E S Fraccion fina plastica . _
=°o® g = 2 8 (Para identificacion véase SC A-2-6/A-2-7| Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla
L .
& 2 S8 grupo CL abajo)

( Las particulas de 0.074 mm de didmetro (malla N° 200) son aproximadamente las mas pequefias visibles a simple vista)

§ PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN LA FRACCION

2 QUE PASALAMALLAN° 40

= Y RESISTENCWEN| DILATANCIA [TENACIDAD
@E 5 ESTADO SECO| (Reaccion |(Cansistencia
=X o 2 g (caracteristicas al| al agitado) [cerca del
0 g <= T8 i Ani Limos inorganicos, polvo de roca, limos arenosos
Sg > 3 s Naolgre | Ripdao ke Mz | pL A-4 0 arcilfosos Iigeeamente plasticos
= s c . . . . . . "
oL o E © i ; Arcillas inorganicas de baja a media plasticidad, arcillascon
[~ £ % - E Nedaala |Nuaz nuylea Weda | CL A-6 grava, arcﬁlas arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres
=] s " ; Limos organicos y arcillas limosas organicas
$§ Ligera a medial Lenta ligea | QL A-4 mes g & baja gl_asti cidad . 9 '
2“% > @ § t?: Ugeraameda | Lenande |Liggraameda| MH | A= Limos |norga"nr:ch§,éiné1§?crg;caceos 0 diatomaceos
e 84 % = Mtaamuyalla|  Nula Alta CH | A-7-6 | Ailasinorganicas de alta plasticidad, arcillas francas
> =o 2
n.g S E ® i i ‘ Arcillas organicas de media a alta plasticidad, limos

S -z E g Medaaala  Puaamuylents Ligeraameds) QH | A-7-5 cgrgénicos Jomadis plapsticidad

Facilmente identificables por su color,
ALT AMES#IIEELC?RSGANICOS olor, sensacion BSPOH?OSEI y PT A-8 Turba y otros suelos altamente organicos

frecuentemente por su textura fibrosa

Fuente: Burnham, SW. (s.f.). Descargado de http://www.cbrpluslic.com

2.2.2 Tensiones Efectivas.
El suelo es un material compuesto por un conjunto de particulas entre las que

existen huecos o poros. En el caso méas general. El suelo puede contener tres fases

distintas como se aprecia en la figura N° 1
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o Fase sélida: particulas.
o Fase liquida: agua, rellenando total o parcial-mente los poros.

o Fase gaseosa: aire, ocupando total o parcial-mente los poros.

S Suelo parcialmente saturado:
V_NF Los poros se encuentran
3 rellenos de agua y/o aire

Particulas

Suelo saturado:
Los poros se encuentran
rellenos exclusivamente de agua

Figura N° 1: Fases del suelo.

Fuente: Gonzales de Vallejo, LI. (2004)

De este caracter multifasico deriva la principal dificultad para comprender el
comportamiento del suelo frente a solicitaciones externas, ya que su respuesta
depende de la compleja interaccion entre las diversas fases que lo componen. Si
se observa «a escala microscépica» el proceso de sedimentacién natural de un
suelo (suponiendo que esta formado por particulas granulares) se comprobaria que
sus granos tienden a agruparse formando «cadenas», preferentemente
subverticales. Si ademas se observa coOmo se transmiten las fuerzas existentes
(basicamente las debidas a la gravedad: el peso del suelo), se comprobaria que
dicha transmision se produce precisamente a través de los contactos grano-grano
de estas cadenas, y que las particulas situadas fuera de ellas apenas reciben o
trasmiten carga alguna. Si sobre el suelo anterior se afiaden nuevos esfuerzos, bien
debidos a nuevos procesos geoldgicos o0 a la actividad constructiva, éste podra
tender hacia un nuevo estado, representado por una nueva estructura y nuevas

direcciones preferenciales. Admitiendo que las particulas del suelo y el agua son
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indeformables, lo que a efectos practicos y para los niveles de tensiones de las
actividades constructivas habituales es aceptable, la nueva estructura
correspondera a un nuevo ordenamiento de particulas que habran deslizado y

rodado unas sobre otras hasta alcanzar el nuevo estado.

2.2.2.1 Principio de tensiones efectivas

En cualquier punto y direccion de un suelo saturado existe una tension total (o) y

una presion intersticial (i), esta Ultima corresponde a la de la fase liquida.

TENSIONES VERTICALES NORMALES TOTALES, EFECTIVA Y POROPRESION

‘,/Punto “Q”

—
- —
N\

=l Tensiones Total en el punto O: &

= Tensiones Efectivas: o’

= Tension o presion de poros: 11

EQUILIBRIO DEL SISTEMA
o=0+1

DONDE:

\ Tension Total:  o=vf + zZ1

Cuando no hay Poropresién en el
punto O: p=0

Particulas de suelo

Poro ocupado por aire y agua

Poro ocupado por agua

MASA DE SUELO

Figura N° 2: Esquema de tensiones totales, efectivas y poropresion.

Con estas variables y en el marco de los suelos saturados, se define tension
efectiva (o’) como la diferencia entre el valor de la tension total y la presion

intersticial:

oc'=0—-u
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Esta variable, obtenida por Terzaghi, es quiza la mas importante de la Mecanica de
Suelos, ya que controla en gran medida la compresion del esqueleto y la resistencia
al esfuerzo cortante de un suelo. Asi el principio de Terzaghi o de principio de
tensiones efectivas, ampliamente demostrado experimentalmente, enuncia que un

terreno solo se deforma si varian sus tensiones efectivas.
2.2.2.2 Criterios de Mohr — Coulomb

El criterio de rotura Mohr — Coulomb, fue propuesto por primera vez por Coulomb
en el afo 1773, inicialmente pensado para el estudio en suelos, siendo un criterio
lineal. Este criterio expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano en un estado
triaxial de tensiones, obteniéndose la relacion entre los esfuerzos normal vy

tangencial actuantes en el momento de la rotura mediante la expresién matematica:

T=C+ o tang Ec: 2
Donde:

T y 0,son las tensiones tangencial y normal sobre el plano de rotura cy ¢4 son la

cohesién y angulo de rozamiento de la matriz rocosa.

Oc

On O3

Figura N° 3: Envolventes de Mohr - Coulomb en términos de esfuerzos tangenciales y
normales.

Fuente: Gonzales de Vallejo, LI. (2004)
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El criterio de Mohr-Coulomb implica que tiene lugar una fractura por corte al
alcanzarse la resistencia de pico del material. La gran ventaja de este criterio es su

sencillez. Sin embargo presenta inconvenientes debido a que:

- Las envolventes de la resistencia en roca no son lineales; se ha
comprobado experimentalmente que la resistencia de las rocas aumenta
menos con el incremento de la presion normal de confinamiento que lo
obtenido al considerar una ley lineal, lo que puede implicar errores al
considerar los esfuerzos actuantes, sobre todo en zonas de bajos esfuerzos
confinantes como se muestra en la Figura 3. Donde (a) y esfuerzos
principales (b). Para un estado tensional situado por debajo de las rectas o

envolventes no se producira la rotura (Gonzales de Vallejo, LI. 2004)

- La direccion del plano de la fractura segun este criterio no siempre coincide

con los resultados experimentales.

- El criterio sobrevalora la resistencia a la traccion.

2.2.3 Andlisis de Taludes

Los criterios descriptivos sobre la estabilidad de taludes son de al menos desde la
mitad del siglo XIX. Una obra que se destaca para esa época es la del ingeniero
francés Alexander Collin de 1846 titulada Investigacion experimental de
deslizamientos espontaneos en suelos arcillosos, tomando en cuenta algunos
principios de mecanica terrestre (Experimental research on spontaneous landslides
in clay soils, together with considerations on some principles of terrestrial

mechanics).

Sin embargo, son alrededor de los 100 afios que pasaron desde los primeros
intentos en 1961 para determinar la estabilidad de estos cortes (taludes) a través
de un proceso de matematizacién. En ese entonces, esta solucion cuantitativa se

lograba por métodos de calculo a mano.
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De este proceso, finalmente se dio lugar al método de equilibrio limite conocido
como el método sueco, también llamado método ordinario o método de Fellenius;
publicado primero en idioma sueco en 1918, luego en idioma aleman en 1927 y

finalmente en idioma inglés en 1936.

Con el inicio de la era de las computadoras en los afios 50 del siglo XX, pero
extensivo a finales de la década de los 60 y todos los 70, la tarea de calculo a mano
fue acelerada con la publicacion de tablas y abacos de disefio a través de la variable
llamada coeficiente de estabilidad (e.g. abacos de Bishop y Morgenstern, o de Hoek
& Bray. Asimismo, la investigacion en este campo fue direccionada a la creacion de
algoritmos mas eficientes y mas generales. En aquellos tiempos, los algoritmos de
andlisis de estabilidad de taludes fueron considerados programas altamente
complicados, e inclusive se considerd el mas complicado que se haya escrito para

un computador de origen britanico (Ludger O. Suarez-Burgoa 2016)

2.2.3.1 Andlisis de Taludes en Suelos

Los taludes en suelos rompen generalmente a favor de superficies curvas, con
forma diversa condicionada por la morfologia y estratigrafia del talud, Puede ser
aproximadamente circular (la mas frecuente), con su extremo inferior en el pie del
talud, (deslizamiento de pie), cuando éste esta formado por terreno homogéneo o

por varios estratos de propiedades geotécnicas homogéneas.

Las roturas de taludes en suelos a favor de un unico plano paralelo al talud son
practicamente inexistentes. Aunque este modelo puede ser valido en el caso de
laderas naturales con recubrimientos de suelos sobre rocas (Figura 4 a) o en el
caso de taludes rocosos, donde la presencia de discontinuidades paralelas al talud
puede definir superficies de roturas planas, aunque en general éstas no alcanzan
la cabecera del talud. EI modelo del talud «infinito», (su longitud puede considerarse
infinita con respecto al espesor de la masa que rompe) puede adoptarse en muchas
laderas naturales donde la superficie de rotura esta definida por el contacto,
practicamente paralelo al talud, entre el terreno superficial (coluvial o suelo residual)

y la roca subyacente.
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Circulacién de agua

Talud muy largo
———L—g—\‘,,.

infinito”)

-+ ™_Superficie
\ .~ de rotura

~ -
\~---"

c) Rotura circular profunda. d) Rotura segun una poligonal.

Figura N° 4: Tipos de superficies de rotura en suelos.

Fuente: Gonzéles de Vallejo, LI. (2004)

Como métodos clasicos para analisis de estabilidad en suelos se pueden

considerar:
o El analisis de roturas planas en taludes «infinitos».
o El andlisis de varios bloques de terreno que interaccionan entre si. aplicable

a superficies de rotura de tipo poligonal (método de las cufias).
o Los métodos que analizan el equilibrio total de una masa deslizante, de
desarrollo circular o logaritmico, para analisis de roturas curvas.

. Los métodos de rebanadas.

Método de las Dovelas. Método de Bishop

La hipotesis de Taylor asume que las tensiones normales en la superficie de rotura
estan concentradas en un unico punto, lo que supone un cierto error, aunque, en
general, queda del lado de la seguridad. Ademas, el &baco de Taylor solo permite
introducir la presencia de agua en el caso de suelo homogéneo y nivel freatico

horizontal. Para evitar estos inconvenientes.

pag. 18



Bishop desarroll6 en 1955 un método de las dovelas o «de rebanadas», el cual
tiene las siguientes hipotesis, y ademas se consideraron las propiedades

mecanicas de los suelos, como se indican a continuacion:

o Se supone una superficie de rotura circular.
o La masa deslizante se divide en n rebanadas o fajas verticales.
o Se establece el equilibrio de momentos de las fuerzas actuantes en cada

rebanada respecto al centro del circulo.

o De la condicién de equilibrio de fuerzas verticales en cada rebanada se
obtienen las fuerzas N (normales a la superficie de rotura) y se sustituyen
en la ecuacion resultante de equilibrio de momentos.

o El método de Bishop simplificado (el mas conocido y utilizado) supone,
ademas, que las fuerzas de contacto entre cada dos rebanadas no influyen,
por estar equilibradas.

o Se obtiene, asi. La expresion del coeficiente de seguridad. F, de la
superficie considerada.

Resistencia al Cortante

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

analisis con esfuerzos efectivos.

La forma mas comun de obtener los parametros de resistencia al corte, son
los ensayos de laboratorio. No obstante, los valores de resistencia al
cortante determinado en los ensayos de laboratorio, dependen de factores

tales como la calidad de las muestras, su tamafio y el método de ensayo.

pag. 19



Angulo de Friccién

Es la representacion matemética del coeficiente de rozamiento, el cual es

un concepto basico de la fisica:

Coeficiente de rozamiento = Tan ¢

El angulo de friccion en suelos granulares secos coincide con el angulo de
reposo. Todos los suelos poseen friccion. Sin embargo, a los suelos
arcillosos con friccion muy baja o despreciable, se les denomina suelos

cohesivos ¢ =0

Cohesiodn

Es la adherencia de los fragmentos, particulas o granos de las rocas, que
ejercen unos a otros ayudados por la matriz o cementante. La cohesién en
la mecanica de suelos, es utilizada para representar la resistencia al
cortante producida por la cementacion entre las particulas, un suelo sin
cohesion pierde completamente su resistencia al corte y pasa a
comportarse como un fluido. Un ejemplo tipico de este caso son las arenas

movedizas.

En los suelos granulares en los cuales no existe ningun tipo de cementante
o material que pueda producir adherencia, la cohesién se supone igual a
cero y a estos suelos se les denomina suelos friccionantes o “no cohesivos”
(C=0).

Y para los datos anteriores se usaron tablas de datos como se muestra en
el Cuadro N° 5.
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Cuadro N° 5: Cuadro de densidades de suelos.

DENSIDADES DE SUELOS.

COMPONEN

DENSIDA DENSIDAD ANGULO
TE . POROSIDA COHESIO| TENSION ANGULO DE
SUCS |CARACTERISTICAS| D SECA SATURADA DE =
MAiﬁgﬁA (Kg/ma3) D (Kg/m3) N(Kpa) | (Kpa) |piccion |DILATACION
Bien gradada,
GW fina a gruesa | 2000 0.5 2500 0 0 40 0
grava
Pobremente
GP 2000 0.5 2500 0 0 38 0
gradada
GM Grava limosa 2100 0.5 2600 0 0 36
GC Grava arcillosa | 2100 0.5 2600 0 0 34
Grava i
Uniforme 1600 0.5 2100 0 0 34 0
Arenosa con
pocos finos 2100 0.5 2600 0 0 35 0
Arenosa con limo
GM-CL o arcillas 2100 0.5 2600 1 0 35 0
Combinacion de
grava y arena 2000 0.5 2500 3 0 38 0
sw | Blengradada | ,.0, | (5 2100 0 0 38 0
gruesa :
sw | Ben f?rrlzdada 1800 | 05 2300 0 0 33 0
sp Pobremente | ,.0, | 05 2100 0 0 36 0
Arena gradada '
SM Arena limosa 1600 0.5 2100 0 0 34 0
SC Arena arcillosa | 1600 0.5 2100 0 0 32 0
Uniforme-fina 1600 0.5 2100 0 0 32 0
Uniforme-gruesa| 1600 0.5 2100 0 0 34 0
ML Baja plasticidad | 1750 0.5 2000 2 0 28 0
Limo i
MH | MediaaAlta | .5, | 45 2200 3 0 25 0
plasticidad
CL Baja plasticidad | 1900 0.5 2400 6 0 24 0
CL-CH Mediana 1800 | 0.5 2300 8 0 20 0
) plasticidad
Arcilla —
CH Alta plasticidad | 1650 0.5 2150 10 0 17 0
oL-oH | HWmooarcilla | ,o0n | g5 2050 7 0 20 0
organica

Fuente: Itasca. (2000)

2.2.3.2 Andlisis de Estabilidad.

El andlisis de estabilidad se aplica al disefio de taludes cuando estos presentan
problemas de inestabilidad, en el cual se debe elegir un coeficiente de seguridad

adecuado, dependiendo de la finalidad de la excavacién y del caracter temporal o
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definitivo del talud, combinando los aspectos de seguridad, costos de ejecucion,

consecuencias o riesgos que podrian causar su rotura.

Basandose en un método de analisis de inestabilidad en un planeamiento fisico-
matematico en la que se intervienen las fuerzas estabilizadoras vy
desestabilizadoras que interactian sobre el talud y que determinan su

comportamiento y condiciones de estabilidad. Se pueden agrupar en:

Métodos deterministicos: Si el talud tiene un factor de seguridad mayor a 1 se
espera que el mismo sea estable, mientras que si el talud tiene un factor de
seguridad menor o igual a 1 se espera que este sea inestable. Se asume un analisis
determinista cuando se tiene como respuesta un solo factor de seguridad, que es
resultado de dar también un solo valor a cada una de las variables de entrada del
modelo. Sin embargo, se reconoce que existen muchas incertidumbres en la
estimacion de las variables de entrada de estos modelos. La variabilidad y la
incertidumbre de los pardmetros de la resistencia a corte del material se deben a la
variacion del suelo en el espacio, y a los diferentes sesgos y propagacion de errores
gue se pudieron haber producido en su determinacion a través de los ensayos de
campo Yy ensayos de laboratorio, asi como a las consideraciones de la escala del
problema analizado. Por ejemplo, los niveles de las aguas subterraneas tienen una

variacion espacial y una variacion temporal.

Todas estas incertidumbres y variabilidades atentan contra el concepto de precision
del valor del factor de seguridad, aun cuando el modelo analitico-numérico tenga
todas las consideraciones fisicas validas y completas para representar el modelo.
Es por estas razones que se observa que algunos taludes con un factor de
seguridad de por ejemplo 0:9 no se rompen todavia, y otro con un factor de
seguridad calculado de 1:1 si se rompe. En las normas se establecen valores del
factor de seguridad de disefio de 1:2 y 1:5 como valores para dar al ingeniero un
colchén conservador contra toda esta incertidumbre y variabilidad. Existen dos
grupos: meétodos de equilibrio limite (los mas utilizados) y métodos tenso

deformacionales.
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Métodos probabilisticos: consideran la probabilidad de rotura de un talud bajo unas
condiciones determinadas. Es necesario conocer las funciones de distribucion de
los diferentes valores considerados como variables aleatorias en los analisis (lo que
supone su mayor dificultad por la gran cantidad de datos necesarios, dadas las
incertidumbres sobre las propiedades de los materiales), realizandose a partir de
ellas los calculos del factor de seguridad mediante procesos iterativos. Se obtienen
las funciones de densidad de probabilidad y distribucién de probabilidad del factor
de seguridad, y curvas de estabilidad del talud, con el factor de seguridad asociado
a una determinada probabilidad de ocurrencia.

La eleccion del método de analisis mas adecuado en cada caso dependera de:

. Las caracteristicas geologicas y geomecanicas de los materiales (suelos o
macizos rocosos).

. Los dalos disponibles del talud y su entorno (geométricos, geoldgicos,
geomecanicos. hidrogeoldgicos, etc.).

. Alcance y objetivos del estudio, grado de detalle y resultados que se espera
obtener.

Estos factores son a su vez, interdependientes entre si; no se podra efectuar un
andlisis detallado si no se dispone de los datos necesarios y suficientes, al igual
gue un caso de estabilidad complejo no podra ser abordado con un método simple
por el hecho de disponer de pocos datos de campo o laboratorio. Asimismo. Hay
gue tener en cuenta que tanto los datos de campo como los de laboratorio, deberian
ser obtenidos en funcion del método de analisis de estabilidad que se vaya a
emplear y del tratamiento que se les vaya a dar. Tras conocer los pardmetros
necesarios e influyentes en la estabilidad de un talud, habra de elegirse un modelo
0 método que represente las condiciones particulares de cada caso. Dada la

dificultad de los métodos probabilisticos no es frecuente su aplicacion.

Métodos de equilibrio limite

Los métodos de equilibrio limite (los mas utilizados) analizan el equilibrio de una

masa potencialmente inestable, y consisten en comparar las fuerzas tendentes al
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movimiento con las fuerzas resistentes que se oponen al mismo a lo largo de una

determinada superficie de rotura. Se basan en:

o La seleccion de una superficie tedrica de rotura en el talud.
o El criterio de rotura de Mohr-Coulomb.
o La definicion de «coeficiente de seguridad.

Los problemas de estabilidad son estaticamente indeterminados, y para su
resolucion es preciso considerar una serie de hipoétesis de partida diferentes segun

los métodos. Asimismo, se asumen las siguientes condiciones:

o La superficie de rotura debe ser postulada con una geometria tal que
permita que ocurra el deslizamiento, es decir, serd una superficie
cinematicamente posible.

o La distribucién de las fuerzas actuando en la superficie de rotura podra ser
computada utilizando datos conocidos (peso especifico del material.
presion de agua, etc.).

o La resistencia se moviliza simultaneamente a lo largo de todo el plano de

rotura.

Con estas condiciones, se establecen las ecuaciones del equilibrio entre las fuerzas
gue inducen el deslizamiento y las resistentes. Los analisis proporcionan el valor
del coeficiente de seguridad del talud para la superficie analizada, referido al
equilibrio estricto o limite entre las fuerzas que acttian. Es decir, el coeficiente de
seguridad o llamado también factor de seguridad (FS) es el cociente entre las

Fuerzas estabilizadoras y las Fuerzas desestabilizadoras:

FS _ Fuerzas estabilizadoras
Fuerzas desestabilizadoras

0 expresado en términos de tensiones:

_ Tensiones tan genciales resistentes
Tensiones tan genciales deslizantes

FS
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Una vez evaluado el coeficiente de seguridad de la superficie supuesta, es
necesario analizar otras superficies de rotura, cinematicamente posibles, hasta
encontrar aquella que tenga el menor coeficiente de seguridad, Fmin, la cual se
admite como superficie potencial de rotura del talud, y Fmm se toma como el
correspondiente al talud en cuestion.

Las fuerzas actuando sobre un plano de rotura o deslizamiento potencial,
suponiendo que no existen fuerzas externas sobre el talud, son las debidas al peso
del material, W, a la cohesion, c. y a la friccién. 0, del plano. El coeficiente de

seguridad viene dado por:
F = (Rc + Re)/S

Siendo:

Rc = fuerzas cohesivas = cA

Rg = fuerzas friccionales = Wcos a tg &

S = fuerzas que tienden al deslizamiento = W'sena

A = area del plano de rotura

En caso de existir presion de agua sobre la superficie de rotura, siendo U la fuerza

total debida al agua sobre la superficie A:

Re = (Wcosa - U)tgd

Existen varios métodos para el calculo del coeficiente de seguridad por equilibrio
limite, mas o menos complejos, desarrollados fundamentalmente para su aplicacion
a materiales tipo suelo. Los métodos analiticos proporcionan el coeficiente de
seguridad a partir de la resoluciéon inmediata de ecuaciones simples (método de
Taylor, de FeMenius), mientras que los métodos numéricos necesitan, para su
resolucion, sistemas de ecuaciones y procesos de célculo iterativo: en esta
categoria se encuentran los métodos de

Morgenstern y Price, de Spencer, etc.

Los métodos de equilibrio limite se clasifican en:

. Métodos que consideran el andlisis del bloque o masa total.

" Métodos que consideran la masa dividida en rebanadas o fajas verticales.
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Mientras que los primeros son validos para materiales homogéneos, y Unicamente
realizan el computo y la comparacion de fuerzas en un punto de la superficie de
rotura, los segundos pueden considerar materiales no homogéneos, y conllevan
una serie de hipétesis propias sobre la localizacion, posicién y distribucién de las
fuerzas que actlan sobre las rebanadas; el calculo de las fuerzas actuantes se hace
para cada una de las rebanadas en que se ha dividido el talud, integrandose
finalmente los resultados obtenidos.

Los métodos de rebanadas mas comunes son el de Bishop modificado y el de
Jambu, validos para el andlisis de roturas curvas el primero y de roturas curvas,

planas y poligonales el segundo.

Los taludes de corte dependeran de la naturaleza del terreno y de su estabilidad,
pudiendo utilizarse (a modo referencial) las relaciones de corte en talud siguientes
los que son apropiados para los tipos de materiales (rocas y suelos) indicados en
el cuadro N° 6 extraido del Manual de disefio de carreteras no pavimentadas de

bajo volumen de transito del MTC (Ministerio de Transportes y comunicaciones).

Cuadro N° 6: Taludes de corte

Talud (V: H)
Clase de terreno
H<5 5<H<10 H>10
Roca fija 10:1 *) (**)
Roca suelta 6:1-4:1 * )
Conglomerados cementados 4:1 *) (**)
Suelos consolidados compactos 4:1 * (**)
Conglomerados comunes 3:1 * (**)
Tierra compacta 2:1-1:1 * (**)
Tierra suelta 1:1 *) **)
Arenas sueltas 1:2 * (**)
Zonas blandas con abundante arcillas o zonas 1:2 " -
humedecidas por filtraciones hasta 1 :3 ®) ()

(*) Requiere banqueta o analisis de estabilidad

(**) Requiere andlisis de estabilidad

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008)
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2.2.3.3 Angulos de Talud para Facilitar su Estabilidad

Para la estabilidad de los macizos rocosos muy blandos, por efecto de una densa
fracturacion y/o meteorizacién, se pueden emplear métodos que permiten el calculo
en superficies cualquiera, las cuales pueden ser definidos por criterios geoldgicos
geotécnicos y topograficos; en tanto que otros sitdan las superficies de ruptura al

azar, dentro de unos limites pre establecidos.

Los angulos del talud estan intimamente relacionados al tipo de roca y a la altura
del talud. Para la estabilidad de los taludes en el corte de la carretera se deberan
considerar en estricto aplicacion el tipo del material (roca o sedimento), talud de

corte o relleno de la pendiente y el &ngulo de reposo de acuerdo al cuadro N° 7.

Cuadro N° 7: Tabla comparativa para el corte y relleno de los taludes.

TALUDES DE CORTE

MATERIAL TALUD(V:H) Angulo Sexagesimales
Material Comun 31 71°
Conglomerados Cementados 4:1 75°
Conglomerados Comunes 31 71°
Tierra Compacta 2:1,1:1 63° - 45°
Tierra Suelta 1:1 45°
Roca Fija 10:1 84°
Suelos consolidados Compactos 4:1 75°
Arenas sueltas o zonas humedecidas 1:2 hasta 1:3 26° - 18°

TALUDES DE RELLENO

MATERIAL TALUD (V:H)
Material Comun (mayoria suelto) 1:1,5 33°
Arena Compacta 1:2 26°
Enrocado 1:1 45°

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008)

2.2.4 Remocion de masas

Las teorias afines a la investigacion de remocion en masa son procesos de

transporte de material definidos como procesos de movilizacion lenta o rapida de
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determinado volumen de suelo, roca 0 ambos, en diversas proporciones, generados
por una serie de factores (Hauser, 1993). Estos movimientos tienen caracter
descendente ya que estan fundamentalmente controlados por la gravedad (Cruden,
1991).

Clasificacion de Procesos de Remocion de Masas

En esta seccion se presentan definiciones para las siguientes clases de
movimientos en masa: caidas, vuelcos, deslizamientos, flujos, propagaciones
laterales, reptaciones; se describe ademas cierto tipo de deformaciones
gravitacionales profundas; clasificacion tomada del Proyecto Multinacional Andino
(PMA) hecho a través del Grupo de Estandares para Movimientos en Masa
(GEMMA).

Tabla N° 1: Tipos de movimientos en masa

Tipo Subtipo

Caidas Caida de roca (detritos o suelo)

_ Volcamiento de roca (blogue) Volcamiento flexural de roca o
Volcamiento .
del macizo rocoso

) ] Deslizamiento traslacional, deslizamiento en cufia
Deslizamiento de roca o suelo ] . )
Deslizamiento rotacional

L, Propagacion lateral lenta Propagacion lateral por licuacion
Propagacion lateral

(rapida)
Flujo de detritos

Crecida de detritos
Flujo de lodo
_ Flujo de tierra
Flujo i ]
Flujo de turba Avalancha de detritos
Avalancha de rocas
Deslizamiento por flujo o deslizamiento por licuacion (de

arena, limo, detritos, roca fracturada)

. Reptacion de suelos
Reptacion L L
Solifluxion, gelifluxion (en permafrost)

Deformaciones gravitacionales

profundas

Fuente: GEMMA (2007). PMA (2007)
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a) Deslizamiento (Slide)

Es un movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento
ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de una delgada
zona en donde ocurre una gran deformacion cortante.

En el sistema de Varnes (1978), se clasifican los deslizamientos, segun la forma de
la superficie de falla por la cual se desplaza el material, en traslacionales vy
rotacionales.

Los deslizamientos traslacionales a su vez pueden ser planares o en cufia. Sin
embargo, las superficies de rotura de movimientos en masa son generalmente mas
complejas que las de los dos tipos anteriores, pues pueden consistir de varios
segmentos planares y curvos, caso en el cual se hablara de deslizamientos
compuestos (Hutchinson, 1988)

El Deslizamiento Traslacional, Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se
mueve a lo largo de una superficie de falla plana u ondulada. En general, estos
movimientos suelen ser mas superficiales que los rotacionales y el desplazamiento
ocurre con frecuencia a lo largo de discontinuidades como fallas, diaclasas, planos
de estratificacion o planos de contacto entre la roca y el suelo residual o
transportado que yace sobre ella (Cruden y Varnes, 1996). En un macizo rocoso,
este mecanismo de falla ocurre cuando una discontinuidad geoldgica tiene una
direccién aproximadamente paralela a la de la cara del talud y buza hacia ésta con

un angulo mayor que el angulo de friccion (Hoek y Bray, 1981).

En los casos en que la traslacion se realiza a través de un solo plano se denomina
deslizamiento planar (Hoek y Bray, 1981). El deslizamiento en cufia (wedge slide)
es un tipo de movimiento en el cual el cuerpo del deslizamiento esta delimitado por
dos planos de discontinuidad que se intersectan entre si e intersectan la cara de la
ladera o talud como se muestra en la figura N° 5 donde: (a) y (b) es un esquema de
un deslizamiento traslacional, llamado resbalamiento y corrimiento segun
Corominas Dulcet y Garcia Yagué (1997) (c) Esquema de deslizamiento
traslacional de roca (la disgregacion del material no puede observarse debido a la

escala de la figura). Segun Antronico, 1993 en Dikau, (1996).
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Figura N° 5: Esquema de un deslizamiento traslacional.

Fuente: GEMMA (2007). PMA (2007).

El Deslizamiento Rotacional, Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se
mueve a lo largo de una superficie de falla curva y concava. Los movimientos en
masa rotacionales muestran una morfologia distintiva caracterizada por un escarpe
principal pronunciado y una contrapendiente de la superficie de la cabeza del
deslizamiento hacia el escarpe principal. La deformacién interna de la masa
desplazada es usualmente muy poca. Debido a que el mecanismo rotacional es
auto-estabilizante, y éste ocurre en rocas poco competentes, la tasa de movimiento
es con frecuencia baja, excepto en presencia de materiales altamente fragiles como
las arcillas sensitivas. Los deslizamientos rotacionales pueden ocurrir lenta a

rapidamente, con velocidades menores a 1 m/s.

Topografia actual

17007 Pog

1 corte A-A
1660
1620
1580
1540

i - X —
1500- Superficie _de 9¢°

Figura N° 6: Perfil del deslizamiento

Fuente: Sales, D., Origlia, D., Yenes Ortega, M., y Gardini, C., (2002)
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Figura N° 7: Esquema de un deslizamiento rotacional mostrando sus partes y los rasgos
morfolégicos caracteristicos

Fuente: Suéarez Diaz, J. (2009)

2.3 Definicién de términos béasicos

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

y “talud” cuando se conform¢ artificialmente. Suarez Diaz, J. (2009).

Factor de Seguridad (F. S.). El factor de seguridad es empleado por los ingenieros
para conocer cudl es el factor de amenaza para que el talud falle en las peores
condiciones de comportamiento para el cual se diseia (Jaime Suarez). El
coeficiente de seguridad (también conocido como factor de seguridad) es el
cociente entre el valor calculado de la capacidad maxima de un sistema y el valor
del requerimiento esperado real a que se vera sometido. Por este motivo es un
ndamero mayor que uno, que indica la capacidad en exceso que tiene el sistema por

sobre sus requerimientos (Eurocédigos estructurales).
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Superficie de Falla. El término superficie de falla se utiliza para referirse a una
superficie asumida a lo largo de la cual puede ocurrir el deslizamiento o la rotura
del talud. Suarez Diaz, J. (2009)

Tensiones Totales. Las tensiones en cualquier punto de un plano que atraviesa una

masa de suelo pueden ser calculadas a partir de las tensiones principales totales
0,,0,,0; que actdan en ese punto. Si los poros del suelo se encuentran rellenos
de agua bajo una presién u , las tensiones principales totales se componen de dos
partes. Una parte, u, llamada presién neutra o presion intersticial, actia sobre el

agua y sobre las particulas sdlidas en todas direcciones y con igual intensidad.
Gonzales de Vallejo, LI, (2004)
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién de la Investigacién

3.1.1 Ubicacion Geogréfica

Geograficamente se encuentra ubicado en la vertiente occidental de la cordillera de
los andes del norte del Perd, Todo el tramo de la carretera se encuentra en la
vertiente del Pacifico; en la Cuenca Rio Chancay — Lambayeque, El proyecto se

encuentra en el cuadrangulo 14-F de la Carta Nacional Geogréafica; con
coordenadas UTM — DATUM - WGS84 — ZONA - 17S

Cuadro N° 8: Coordenadas y progresivas del limite de estudio.

Punto inicial:
Latitud Longitud Altitud (m.s.n.m) | Progresiva(Km) Lugar
9261477.31 | 740958.29 2535.30 0+000 Yauyucan
Punto final:
Latitud Longitud | Altitud (m.s.n.m) | Progresiva(Km) Lugar
9258695.09 | 738200.03 2849 .55 6+635 Cruce conejo
tranca

3.1.2 Ubicacién Politica

Politicamente el proyecto se encuentra ubicado en. (Ver fig. 08)
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Cuadro N° 9: Ubicacion politica.
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Figura N° 8: Mapa de localizacion de la carretera

Longitud de la Carretera

La carretera de estudio abarca desde el Distrito de Yauyucan km 0+000 hasta el

cruce conejo tranca km 6+635.

3.1.4 Accesibilidad

Para llegar al punto de inicio del tramo se puede realizar desde la Ciudad de

Cajamarca a través de la Carretera asfaltada Cajamarca Hualgayoc, luego afirmada

Hasta el Empalme Km 80, (San Miguel) -Romero Circa -Tongod- Cruce Conejo

luego hacia Yauyucan lugar inicio del proyecto. Teniendo como vias de acceso la
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carretera principal Cajamarca-Hualgayoc-Bambamarca; los cuales se detallan en

el siguiente cuadro:

Cuadro N° 10: Accesos a la zona de estudio,

CARRETERA DE ACCESO KM. TIEMPO (H) c ATFLPR%TDEER A
Cajamarca — Empalme, Catilluc, 67 3.5 Asfaltado- afirmado
Tongod, Cruce Conejo Tranca
Santa Cruz, Mitopampa, 20 1.0 Afirmado —Trocha
lluspimayo Cruce la Conga carrozable
Santa Cruz, la Esperanza, 30 15 Afirmado —Trocha
Andabamba, Yauyucan. carrozable
Chota, lajas, cruce Chiriconga, 45 2.5 Afirmado —Trocha
Uticyaco, Ninabamba, Yauyucan carrozable

3.1.5 Clima

La zona del proyecto de la carretera se presenta un cuadro climatico variado

identificAndose las siguientes caracteristicas:

La temperatura promedio anual fluctia entre los 13° C, las temperaturas extremas
maximas llegan a superar los 20° C, mientras que las temperaturas Minimas
promedio se encuentran por debajo de los 3° C llegando inclusive a registrar
temperaturas bajo cero ocasionando las famosas heladas, segun las regiones

naturales.
El clima es himedo con rangos de temperatura que oscila entre los 3° - 21° y con
estaciones de lluvia entre los meses de octubre-abril y de verano de mayo-

setiembre.

La vegetacion tipica del lugar es pastos naturales y muchos arbustos, alisos, pino
y arboles silvestres propios del lugar.
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Tabla N° 2: Serie Histdrica de precipitacion Maxima en 24 horas-Estacion

Quilcate.
Estacion Meteorol6gica: CO.Quilcate Latitud Sur: 06°49'22"
Departamento: Cajamarca Longitud:Oeste:78°44'38"
Provincia: San Miguel Altura: 2930 m.s.n.m.

DATOS DE : PRECIPITACION MAXIMA EN 24Hrs. (mm)

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

1992 | 34 34 28 205 | 16 15 | 175 | 175 | 305 7 | 167 27 34.0

1993 | 61 | 345 | 723 41 | 305 | 29 | 115|185 | 585 | 116 | 2565 | 1245 124.5

1994 | 116 (1015 1727 | 49.7 | 585 | 18 | 205 | 125 | 235 | 185 | 80 59 172.7

1995 | 116.8 | 89.1 | 179.8 | 1433 | 497 | 97 | 242 | 22 201 | 87.7 |129.4| 200.7 | 200.7

1996 | 93 (2169 2178 [1095| 51.5 | 163 | 4.7 | 468 56 | 1446 | 75.7 | 384 217.8

1997 | 631 [1705| 773 | 146 | 406 | 693 | 13 | 04 | 552 | 671 | 213 | 1242 | 213.0

1998 | 108.3 |217.5| 1914 |171.9| 788 | 23 | 04 | 136 | 772 |1885| 508 | 724 2115

1999 | 116.8 |306.4 | 995 |1124 1321|915 | 231 | 236 | 2013 | 857 | 728 | 1613 | 3064

2000 | 69.5 | 189.1| 2247 |1185| 836 | 402 | 72 | 228 | 1224 | 1561 | 523 | 160.7 | 224.7

2001 |195.2| 915 | 3055 | 1404 | 744 | 122 | 148 | O 108.7 | 132.7 | 143.9 | 143.1 305.5

2002 | 536 | 116.7| 2451 | 1931|621 | 163 | 306 | O 56.5 |154.8| 185 | 168.6 | 245.

2003 | 64.3 | 829 | 1338 | 133 | 80.7 | 73.8 | 181 | 129 | 766 | 66.2 |117.2| 118.7 133.8

2004 | 936 | 84.7 | 1105 | 86.7 | 76.8 | 15 44 | 59 | 904 |146.3|184.7 | 164.8 184.7
2005 | 88.2 |117.9| 3137 | 651 | 281 | 129 | 06 | 115 | 574 |205.1| 5561 | 1379 | 313.7

2006 |125.2|194.3| 3493 |1319| 136 | 769 | 20 | 263 | 642 | 91.5 [131.9| 203.1 349.3

2007 |124.7) 613 | 2129 | 145 | 512 | 05 | 358 | 30.3 | 19.1 | 183 [156.7| 719 212.9

2008 |120.1| 206 | 186.1 |134.7|150.4 | 23.8 | 25,6 | 26.3 | 1152 |191.9 1174 | 253 206.0

2009 |244.9|142.6| 3128 | 93.7 | 1391 | 354 | 46.3 | 43 | 357 (139.8|1624 | 1179 312.8

2010 | 69 |176.3| 1728 | 144 | 551 | 125 | 36 | 94 | 582 | 71.3 [ 11568 | 130.1 176.3
2011 | 1234 | 150 | 187 |185.1| 269 | 14.7 | 355 | 56 | 689 | 913 | 971 | 168.6 187.0
MAX |244.9|306.4 | 349.3 |193.1|1504 | 91.5 | 46.3 | 46.8 | 201.3 |205.1|213.0 | 203.1 349.3

Fuente: Carmona Mantilla, N. (2013)

3.1.6 Metodologia de lainvestigacion

La metodologia de investigacion empleada en la Tesis es:

Tipo de Investigacion: Descriptiva-Explicativa, porque se describe la inestabilidad

de los taludes y se explica el porqué de la misma.

Nivel de Investigacion: Correlacional, porque junta dos variables e intentar predecir

un valor aproximado.
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Disefio de Investigacion: Transeccional, debido a que se estudia en un momento

determinado de tiempo.
Método de Investigacion: Inductivo-Deductivo, porque induce de principios
explicativos a partir de los fenbmenos observados, y después en una segunda

etapa, se construyen enunciados que los contengan y se refieran a los fendmenos.

3.1.7 Definiciéon de Variables

VARIABLES DEFINICION

LITOLOGIA Carac'Fer|st|ca del tipo de roca, asociado a los sedimentos

depositados.

ESTRUCTURA Esla _dlSpOSlClon, arregloy c_ohesmn de los materiales
constituyentes de un determinado cuerpo rocoso.

PRECIPITACION Es la cantidad de agua de lluvia que cae sobre la superficie.
Superficie inclinada del terreno que se extiende de la base a la

TALUD . o
cumbre de un cerro y se conform6 de manera artificial.

3.1.8 Técnicas

Se utilizé una computadora Laptop para procesar los datos de campo y gabinete
mediante los softwares indicados anteriormente, lograndose el analisis de los datos

para obtener los planos que demuestren el comportamiento de los taludes.

Los resultados tuvieron la consistencia y valides necesaria, debido a que las
técnicas y analisis de datos fueron verificados adecuadamente, para que los planos
tematicos, cuadros y graficos muestren la realidad de la informacion de los taludes
y plantear alternativas de solucién con obras de ingenieria, necesarias para
mantener estable la carretera en todo el trayecto de la carretera Yauyucan - Cruce

Conejo Tranca.

3.1.9 Instrumentos y equipos de recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados fueron libreta de campo, imagenes satelitales, plano

topografico, Carta Nacional Geografica 14-F y Camara Fotografica.
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El equipo utilizado para la toma de datos fueron: Estacion Total leyca TS 02, Nivel
de Ingeniero, brujula geotécnica, GPS Garmin 60 CSX, protactor, lupa, rayador,

picota, acido clorhidrico 20%; wincha y flexémetro.

Etapa De Gabinete

Esta etapa se conforman en dos fases: la primera, antes de comenzar el trabajo,
conformada por una planificacion de tareas a realizar anexado a una recopilacion
de informacion y varios analisis de ortofotos e imagenes satelitales para un mejor
estudio estructuras y geomorfomas. La segunda fase lo conforma campafas de
campo constituyendo un analisis e interpretaciones de los datos obtenidos en

campo.

Etapa de Campo

Se realiz6 el cartografiado geoldgico, caracterizacion geomecanico; de la
Carretera Yauyucan - Cruce Conejo Tranca 1: 2 000; logrando un analisis
comparativo y descriptivo, permitiendo definir las condiciones geotécnicas.

Asi mismo se realiz6 muestreos de calicatas, Las calicatas se realizaron
manualmente con pala y pico a un costado del suelo cada 500 m y hasta una
profundidad de 1.50 m.

Etapa de Laboratorio
Las muestras tomadas en campo se analizaron en el laboratorio de suelos de la
empresa privada NEO TERRA INGENIEROS E.I.R.L para hallar los parametros

fisicos como:

Las muestras representativas fueron sometidas a los siguientes ensayos:

o Andlisis granulométrico por tamizado (NTP 400,012).
o Material pasante la malla N°200 (NTP 339.132).

o Limites de consistencia (NTP 339.129).

o Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.
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o Clasificacion SUCS (NTP 339.134)

o Clasificacion AASHTO (NTP 339.135)

J Contenido de humedad (NTP 339.127)
o Proctor modificado (NTP 339.141)

o California Bearing Ratio (NTP 339.145).
o Parametros geomecanico.

Etapa Final

Con la informacion obtenida en las etapas anteriores, se proceso e interpreto luego
se utiliz6 softwares como: ArcGis 10.3, AutoCad Civil 3D 2016, Corel Draw e
llustrator, Photoshop, DIPs V7, Rocdata v5, Slide V7, SAS. Planet. V16, con los
cuales se logré obtener los mapas tematicos y finales. Pudiéndose terminar con la

redaccion del informe.

3.1.10 Control de Calidad de Datos

La calidad de datos es un aspecto muy importante a considerar debido a que se
pueden cometer errores en la toma de datos con los equipos de campo, como
pueden ser Estacion Total, GPS, y la brijula; siendo muy importante un previo
andlisis instrumental tanto de los propios equipos y su calibracion, para minimizar

los errores generados por el descuido de los equipos.
Otro aspecto es controlar la calidad del muestreo utilizando protocolos estandares

conocidos, teniendo en cuenta siempre obtener contramuestras y evitar la

contaminacion insitu y en la operatividad en laboratorio.

3.2 Geologia

3.2.1 Estratigrafia

La carretera Yauyucan - Cruce Conejo Tranca, Km 0+000 — Km 6+635. Se

encuentra emplazada sobre afloramientos de rocas volcanicas con derrames
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andesiticos brechados de color gris verdoso a amarillento; pertenecientes al
cretaceo inferior conformada por las Formaciones: Volcanica Llama, Volcanico

Huambos y depdsitos cuaternarios que se presentan en todo el tramo de la zona.

3.2.1.1 Grupo Calipuy

El grupo Calipuy son rocas Volcanicas pertenecientes al Paleégeno — Nedgeno

A. Formacién Llama

Unidad que descansa discordantemente sobre rocas del Basamento Cretaceo
(Cobbing, EJ.1981). Comprenden varias secuencias volcanicas, originadas en
diferentes centros volcanicos, agrupados todos como Volcénicos Llama.

En algunos taludes del area de estudio, se observan depdsitos de avalancha de
andesitas y sedimentos volcanoclasticos estratificados, con alteracion argilica,
denominados Volcénicos Tembladera, (Reyes Benites, P. 1980) y son equivalentes
ala Formacién Llama (Tuzo Wilson, J. 1984). La Formacion Llama consiste de flujos
de cenizas tufaceas félsicas e intrusiones daciticas con bandeamiento de flujo. Han
sido datadas como del Paledgeno y representa una fase de vulcanismo continental
cuyo foco principal estuvo situado en la parte occidental de la regién (Noble, D.
1980).

En el proyecto de la carretera se encuentra en un 75% de los afloramientos del
total, consistiendo como litologia rocas volcanicas derrames andesiticos brechados
de color gris verdoso en las rocas frescas (sin alteracion) y flujos piroclasticos de
pomes y cenizas en algunos tramos con alteraciones argilica, pero la mayor parte
del tramo referido las rocas volcanicas se encuentran con alteracion débil a fuerte

es por este motivo que el color que se observa es anaranjado a amarillento.

3.2.1.2 Formacién Volcanico Huambos

Son depositos muy posteriores conformados por piroclastos (bloques y cenizas)

con altos contenidos de clastos de composicion dacitica a riodacitica, dispuestos
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en forma sub horizontal, de distribucién regional en bancos potentes, rellenan los
relieves bajos. A esta unidad que representa la Ultima fase importante del
vulcanismo Cenozoico regional en Cajamarca, se le asigna una edad del Nedgeno
por dataciéon K/Ar de 8.4 + 0.05 Ma. (Turner, FJ.1996).

Se encuentra exclusivamente al sur oeste y nor oeste de la ciudad de Cajamarca
consiste de rocas volcanicas extrusivos tales como, lavas, brechas de flujo
aglomerados y tubos de naturaleza andesitica, dacitica, traquitica y riolitica
organizados en lechos casi horizontales recortados por una red de quebradas
profundas, tiene sus afloramientos bastante extensos, cerca al pueblo de Huambo
en la Carretera que va de Chiclayo a Chota. Se trata de volcanicos generalmente
tobaceos, brechoides de colores blancos grisaceos en bancos gruesos
deleznables.

Son a veces traquiticos, andesiticos encontrandose generalmente en posicion
horizontal. Sus afloramientos se extienden tanto al Norte como al Sur de Huambo,
en nuestro recorrido lo encontramos en la progresiva Km 0+200 muy cercano al

distrito de Yauyucan y este volcanico es explotado como cantera.

3.2.1.3 Depasitos Cuaternarios

Los depdsitos cuaternarios estan constituidos por los depdésitos clasticos: coluvial,
aluvial, y derrubios o fragmentos de roca generalmente angulosos, inconsolidados
gue se encuentran en la superficie terrestre como producto de la desintegraciéon de
las rocas, generalmente cubriendo a las formaciones, conteniendo cantos rodados
y blocks rocosos grandes, de diferente litologia, englobados en una matriz limo
arcillosa, areno-arcillosa de colores variados marron rojizo, amarillento, negruzco y

hasta gris claro.

A. Depdsitos Aluviales.

Son depaositos recientes y estan compuestos por fragmentos de rocas de diferentes
tamafnos y composiciones.; ubicados en pequefias depresiones y en los niveles

inferiores de los cerros. Presentan coloraciones blanco amarillentas, grisaceas,
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pero en nuestro caso las diferentes composiciones de estas rocas son de origen

volcanico.

Estos depdsitos se tiene principalmente en las proximidades de Yauyucan desde la
progresiva Km. 0+355 hasta el Km. 0+990, luego tenemos otro tramo desde el
Km.125 hasta el cruce La Conga, en muchos casos se encuentran cubiertos por

suelo organico en el cual crece la vegetacion.

B. Depdsitos Fluviales.

Son depdsitos que se encuentran en los cursos de los rios 0 quebradas v,
principalmente en zonas planas, consiste de clastos de diferentes tamafios y
composiciones, dispuestos en forma de capas. En nuestro tramo de estudio este

tipo de depdsitos se encuentran en pequefias dimensiones.

C. Depositos Coluviales.

Estos depdsitos se encuentran cubriendo parcialmente las diferentes laderas de los
cerros y lomadas que se han originado por procesos de meteorizacion y accion de
la gravedad. Estan compuestos por fragmentos del tamafio de cantos y gravas
(aisladamente fragmentos mayores), englobados en una matriz areno-limo y/o limo-

arcillosa.

Estos depositos, por lo general, tienen poca distancia de transporte en relacién a la
roca de origen, estos tipos de depdsitos se encuentran a lo largo de la via en

diferentes tramos

D. Depdsitos Deluviales.

Es toda cobertura vegetal sea natural o sembrios que lo encontramos en toda la
zona de estudio o también se le denomina con este hombre al suelo organico,

formado por la incorporacién de materia organica bien descompuesta y distribuida

como particulas finas, constituyendo lo que se llama humus.
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3.2.2 Geologia Estructural

La zona de estudio estd comprendido dentro del dominio estructural de la Cordillera
Occidental, que es franja plegada de estructuras regionales con orientacion regional

NW — SE paralelas a la direccion andina.

La deformacion de las rocas preexistentes ha sido minima, ya que el levantamiento
fue uniforme; sin embargo ha reactivado fallas antiguas con movimientos de
blogues, que se transmitieron a las formaciones modernas a través de flexuras y

algunas ondulaciones locales.

3.2.2.1 Fallas

En la zona de estudio no se ha identificado fallamiento intenso pero si se aprecia
fracturas, el mismo que tienen como rumbo NE-SW perpendicular al corredor
estructural regional sin embargo esto no es relevante en cuanto a la estabilidad de
un talud en el proyecto porque se encuentra ubicado en zonas de taludes bajos en

altura.

3.2.2.2 Plegamientos

En la zona del proyecto no se encuentran pliegues de envergadura ya que afloran
rocas Volcanicas del Grupo Calipuy; uno de los motivos por lo que no se aprecia
plegamientos esto se debe a que la zona en estudio esta cubierta por abundante

vegetacion.

3.2.2.3 Diaclasas

En las rocas Volcanicas expuestas en nuestro proyecto se encuentran
desclasamiento principalmente en la formacién volcanico Huambos las que tienen
direcciones NE-SW y NW-SE, los mismos tienen tendencia al flujo de las lavas y
perpendiculares; es por esta razon que fue necesario hacer un estudio de

Mecanica de rocas por lo que se iniciaron solo dos estaciones geomecanicas al
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inicio del tramo porque es aqui donde principalmente se puede observar diaclasa

miento y fracturamiento no tan intenso.

3.2.3 Geomorfologia

Como parte de la evaluaciéon geomorfoldgica, se ha identificado geoformas activas

dentro de la carretera.

En todos los casos se ha observado y/o identificado las huellas de escarpas
recientes o antiguas, grietas tensionales, forma del relieve, altura del talud, tipo de
material, grado de alteracion, presencia de agua, uso de la tierra, factores

antrépicos (actividad del hombre).

A continuacion se procede a describir las diferentes unidades geomorfologicas

encontradas a lo largo del referido tramo.

3.2.3.1 Laderas

Esta unidad corresponde a las faldas de que tienen una topografia suave a
moderada, que se encuentran cubiertas por depdsitos coluviales, residuales y
aluviales. Con pendientes que fluctian entre los 35% y los 50%.que, Corresponde
a las progresivas Km. 0+800-1+265, 1+410-4+695, 5+250-5+360, 5+465 - 5+645,
6+055 - 6+415, 6+565-6+635.

3.2.3.2 Montanas

Unidades caracterizadas por presentar topografia abrupta y accidentada con
pendientes mayores a 50%. Los principales agentes modeladores son los cambios
fisicos, quimicos y mecanicos. Esta unidad es la que mayor influencia tiene dentro
de la inestabilidad de los taludes de la carretera, Corresponde a las progresivas
Km. 0+125 - 0+800, 1+265-1+410, 6+415-6+565.
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3.2.3.3 Colinas

Conformada por superficies de relieve suave con pendientes de 10 % a 25 %,

predominando depdsitos cuaternarios, que generan poco espesor de suelo pero

gue es aprovechado para sembrios y corresponde a las progresivas Km 4+980 -
5+640 - 5+760 - 5+245, 5+355 - 5+465, 5+640-6+050.

3.2.3.4 Quebradas

Las quebradas del tramo se caracterizan por ser de régimen irregular con cauces

abiertos por un evidente predominio en efectos erosivos moderados que los

laterales que son favorecidos por las gradientes hidraulicas, los materiales de

acarreo, predominantemente finos y gruesos conforman eventuales huaycos.

Cuadro N° 11: Unidades de geomorfologia con sus respectivas pendientes

UNIDAD DESCRIPCION
Se trata de relieves con pendientes que fluctian entre los 35% y
Laderas los 50%. El material que lo compone en su mayoria es de cobertura
moderadamente (derrubio) y en las partes bajas son residuales, los fendmenos son:
empinadas _ |€Xcavaciones y carcavas profundas y pendientes en 1° y 2do
P orden, esta zona tiene mayor intervencion agricola, por ende mayor
problema de erosion.
LADERAS
Laderas Su pendiente va de 35% a 50%, Los fendmenos que se presentan
fuertemente |son a menudo deslizamientos y desprendimiento de rocas en su
empinadas |mayoria en suelos paleozoicos.

MONTANAS

Montafas altas

Unidades caracterizadas por presentar topografia abrupta y
accidentado con pendientes mayores a 50%, su presencia se da
con inicio de la faja Subandina. Los principales agentes
modeladores son los cambios fisicos, quimicos y mecanicos.

Media Montafia

Ubicada en una zona de transicion entre las montafias altas y
montafias bajas, con pendientes de 35% a 50%, con vegetacion
densa y morfologia variada, con presencia de la erosién fluvial
como agente principal modelador.

Montafias bajas

Representa la parte méas bajas de las montafias con pendientes
de 25% a 35%, presentando una topografia variada por efectos de
erosion irregular.

COLINAS

Colinas Altas

Ubicados en el flanco NE de la faja Subandina, con pendientes de
10 % a 25 %, predominando afloramiento de rocas duras, que
generan poco espesor de suelo hecho que explica la formacion de
escarpes.

Fuente: DPE-UE-IMA, (s.f.)
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3.2.4 Geodinamica

El entorno geoldgico del tramo de la carretera nos da una apreciacion mas clara de
la inestabilidad que esta ocurriendo. Los fendémenos geoldgicos que estan
ocurriendo en la carretera se clasifican en movimientos de masas por
deslizamientos y derrumbes, fendmenos condicionados por los agentes y causas

externas, internas e intermedias.

Debe tenerse en cuenta que las causas y agentes han predispuesto a la zona para
inestabilizar los taludes; teniendo como causa el modo de accionar de determinado
agente y de la mejor manera entendiéndose como que los agentes son expresados

por una o mas causas.

Considerando estos conceptos, en la zona han accionado causas internas que que
han hecho colapsar el talud del tramo 7 produciendo remocion de masas, las que
cambiarian estructuralmente la geometria del talud y que tienen directa relacién con
la disminucion de la resistencia interna del material que esté en funcién directa con
el incremento de la presion hidrostatica cuando se satura el suelo, disminucion del

factor de cohesion y efecto directo en el angulo de friccion interna.

Asi mismo se tiene causas externas que inciden en incrementos de las tensiones
de cizallamiento, aun cuando no haya disminucién de la resistencia del material; los
gue se estan verificando en nuestra zona por el aumento de la pendiente por los

trabajos de erosién y meteorizacion natural.

La carretera en estudio, se ve afectada por diferentes acciones naturales a lo largo
de todo el tramo, la ocurrencia es la siguiente: deslizamientos, caida de rocas y

reptacion de suelos.

A. Deslizamientos

De acuerdo al cartografiado geolégico realizado a lo largo de la carretera en estudio
y areas cercanas, fue reconocido un tramo de zona inestable entre las progresiva

06+474 — 06+518, denominados deslizamientos rotacionales. El hecho fue
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originado por saturacion del suelo, pérdida de resistencia al corte, saturacion de las

grietas y pendientes de las laderas de lomas y cerros que va entre 35° y 65°.

Foto N° 1: Deslizamiento rotacional de un suelo Areno-Limoso en el tramo Km 6+475 -
6+518

B. Caida de rocas

De acuerdo al cartografiado geoldgico realizado a lo largo del tramo de la carretera
Yauyucan — Cruce Conejo Tranca, fueron reconocidas zonas donde se han
producido caida de rocas muy alteradas hacia la carretera, producto del

fracturamiento y las precipitaciones.

. .".I

Foto N° 2: Caida de rocas muy alteradas en la progresiva Km 1+390 - 1+460
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C. Reptacion de suelos.

En el cartografiado a lo largo del tramo en estudio, fue originado por infiltracion de
aguas por la corona del talud a la estructura estratigrafica superficial del suelo
residual de limo arenoso, con movimiento lento en direccién de la pendiente de

ladera de una loma, como es en el tramo del Km 1+570 - 1+670

Foto N° 3: Reptacion de suelo areno-limoso en la progresiva 1+570 - 1+670

3.3 Geotecnia

El desarrollo geotécnico que se ha analizado se ha hecho por tramos criticos,
dentro de los cuales se analizan y definen el comportamiento geoldgico —
geotécnico.

3.3.1 Comportamiento Geotécnico de la Carretera.

3.3.1.1 Tramo 01 - Progresivas Km. 0+675 - 0+685

Tramo(km) Latitud Longitud Cota
0+675 9261055 740472 2598

El talud esta ubicado en la carretera Yauyucan Cruce Conejo Tranca de la provincia

de San Miguel y Departamento de Cajamarca; en el margen derecho.

En la foto observamos depadsito cuaternario coluvio - aluvial con fragmentos de roca

volcanica.

La base del talud presenta un Basamento de depdsito cuaternario. En la parte

intermedia conformado por un deposito coluvial y aluvial compuesta por gravas
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finas a gruesas de 0.20 m de diametro, de color gris oscuro, englobando una matriz
limosa de grano fino a medio con bastantes finos, con presencia vegetacion propia
del lugar.

Ademas se puede apreciar en la foto el corte de carretera, donde se observa un
depdsito cuaternario aluvial compuesto por fragmentos o clastos angulosos a

subangulosos de rocas de diferente composicion de origen volcénico.

Foto N° 4: Talud inestable sobre deposito Coluvio-Aluvial en la progresiva Km 0+675 -
0+685.
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Cuadro N° 12: Andlisis granulométrico de la calicata M — 01

TESIS:

TRAMO:

MUESTRA: M-01

PROFUNDIDAD (m):
REGISTRO N°

0.00-1.50

2

“ANALISIS DE LOS TALUDES DE LA CARRETERA YAUYUCAN - CRUCE CONEJO TRANCA (KM 0+000 — KM 6+635), Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION DTO. YAUYUCAN — PROV. SANTA CRUZ -DPTO. CAJAMARCA"
KM 0.0+00 - KM 06+635

REGISTRO DE EXCAVACION: CALICATA PLATAFORMA

UBIC. CALICATA C- 02 PANEL FOTOGRAFICO
PROGR. Km 004550 f'ggg CLASIFICACION [CONSTANTES FISICAY
CARRIL 1IZQUIERDO % PASA
0
PEEI'(:DONR MALLA
AL TIPO N° 200
CIELO MUESTRA AASHTO| SUCS LL LP P
ABIERT
[¢]
Material P
clasificado: Tér
Grava Ty
0.10 00-045 | @rcillosa de J2 | A-1-a(0) |[GM-GC
' color plomiza 7
estado semi ey
015 compacto A
0.20
0.30
0.40 I
0.50
0.60
a Material
3 clasificado:
Slo70 . Limos
2 inorganicos de
8 baja
a plasticidad
0.80 i
0.15-1.50 pz:\?g%??::a A410)| ML | 33 | 24 | 9 | 9093
color
0.90 amarillento
estado semi
compacto,
existe materia
1.00 organica
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
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Andlisis RocData V.5:

26
24
22 1
20 4
18 -
16 -
14 -
12 4

10 A

Major Principal Stress (kPa)

Adinor Principal Stress (kPa)

Shear Stress (kPa)

84 Material 1
7 Mohr Coulomb Criterion
cohalon.O kPa
6 friction angle; 34 deg
tensile strength'—O kPa
5 uniaxial 0 kPa
4 compressive
b strength
3 alpha|74.214 deg
2 -
1 —
G T T T T L T T L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Normal Stress (kPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura N° 9: Grafico de esfuerzos para el tramo 01. Suelo GM-GC.
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Andlisis RocData V.5:

Material 1
70 - 26 ] Mohr Coulomb Criterion
1 cohesion 12 kPa
1 24 § | friction angle 35 deg
63 1 tensile strength -0.5 kPa
22 ] uniaxial 46.104 kPa
o~ 96 1 compressive
"o 20 -1
o strength
5 49 —a 18 alpha 74.838 deg
g g
£ 4 < 167
b 7
0 |
_ ] 14 -
g 35 -
- m 1
g = 12
£ 5 |
a 28] £ 10
wn
£ q
0 214 g
s ]
6 ~
14 1 1
M
2 -
0 T T T T T T T T T T T
7 0 e B 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Minor Principal Stress (kPa) Normal Stress (kPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura N° 10: Grafico de esfuerzos para el tramo 01. Suelo ML.
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TENSIONES TOTALES

| safety Factor @ %
0 | 0.000
5 0.250 & . $%@
< 0.500 P
] 0.750 Results
h 1.000 bishop simplified
1.250 Surface Type: Circular
g | 1.500 Search Method:Auto Refine Search
© ] 1.750 Divisions along slope:10
3 5.000 Circles per inisipn:w
¥ - 2'250 Number of iterations:10
y X Divisions to use in next iteration:50%
2.500 Composite Surfaces:Disabled
] 2.750 Minimum Elevation:Not Defined
] 3.000 Minimum Depth:Not Defined &
" 3.250 Minimum Area:Not Defined ®
o 3.500 Minimum Weight:Not Defined
3 3.750 Every available surface
. 4.000 2431
i 4.250 Factor of Safety: 2.431 ®
- 4.500 Center: 6433.866, 4303.679
] 4.750 Radius: 6.982 @
| 5.000 Left Slip Surface Endpoint: 6432.298, 4296.875
21 5 550 Right Slip Surface Endpoint: 6440.501, 4301.501
< 5.500 i
. 5.750
| 6.000+
o i
Q-
* -
2
G > 4
L A SR L L T T T L L T L T
6420 6422 6424 6426 6428 6430

Unit Weight Cohesion| Phi | Water
Material Name | Color Strength Ru
(kN/m3) TvPe | (kpa) |(deg) | surface
GW-GC 20 Mohr-Coulomb 0 34 None | O
ML 17.5 Mohr-Coulomb 12 35 None | O
@
<4
Method Name Min FS
Bishop simplified 2431
Spencer 2.425
GLE / Morgenstern-Price 2.427
Sarma 2423
L A I IR T 0 S 0 ) 0 L o N0 B B 5 I T I T
6432 6434 6436 6438 6440 6442 6444

Figura N° 11: Método Bishop simplificado evalla el talud con un FS = 2.431.
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TENSIONES TOTALES + SISMICIDAD

WP

43|05 |

i

1

Safety Factor
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000+

OO OaSESELSDLWWWWNDNNDNDNDERFRERFEOOOO

42%15

4%%

\x7J

Carretera existente
@
52)
% § °
®

Material Name

Color

Unit Weight
(kN/m3)

Strength Type

Cohesion| Phi | Water

(kPa) |(deg) | surface | RY

GW-GC

20

Mohr-Coulomb

0 34 None | O

ML

17.5

Mohr-Coulomb

12 35 None | O

H < 0.2625
¥ 0.13125

Method Name

Bishop simplified

1.612

Spencer

1.736

GLE / Morgenstern-Price

1.609

Sarma

1.603

ot e
6422 6424

8426

6428 6430

6432

6434

6436

6438

Figura N° 12: Método Bishop simplificado evalla el talud con un FS = 1.612.
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TENSIONES EFECTIVAS

2: safety Factor ® §
Il 0.000 [2) Sat. Unit
¥ 0.250 @D Maturial N || Coloe|| TSm0t Weight | Strength Type Colisslon W | o e Stisfuce Hu Type | Hu
i 0.500 (kN/m3) |\ /m3) (kPa) | (deg)
4 0.750 @
1 1.000 GW-GC 20 25 Mohr-Coulomb 0 34 | WaterSurface | Custom | 1
i 1.250 ®
S| 1.500 ML Mohr-Coulomb 12 35 | Water Surface | Custom | 1
< 1750
5 2.000
] 2.250
- 2.500
] 2.750
] 3.000
g'_ 3.250
@ 3.500
1 3.750 4
4.000
N 4.250
d 4,500
et 4.750
S 5.000
< 5.250
] 5.500
4 5.750
] 6.000+
o Carretera existente Method Name Min FS
P w
&? Bishop simplified 1.648
i Spencer 1.648
N GLE / Morgenstern-Price 1.648
3: Sarma 1.650
-
<
_“'l""‘ BV % R R U ST SR TR T T ST G T IR T) YT L T2 . I [ b IR R TR I IR Ry o Lot YR ) N S Dl B LS R I AT
6424 6426 6428 6430 6432 6434 6436 6438 6440 6442 6444 6446 6448 6450

Figura N° 13: Método Bishop simplificado evalla el talud con un FS = 1.648.
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Los resultados del trabajo de campo determino que el tramo esta constituido por
clastos angulosos a subangulosos, gravas, limos y arcillas de baja plasticidad.
Utilizando el Slide para la seccion A-A’ se encontré que los Factores de Seguridad
son variados en condiciones de tensiones totales (T.T.), tensiones totales mas
sismicidad (T.T. +S), y tensiones Efectivas (T.E) resultados que se muestran en el
Cuadro N° 13

Cuadro N° 13: Resultados del primer tramo.

TRAMO 01
Potencia Litologia SUCS | AASHTO | F.S.(T.T.)) | F.S(T.T.+S.) | F.S.(T.E)
0.00- 0.15 | Grava Arcillosa | GM-GC A-1-b
0.15 - 1.50 L|mo_ Baja ML Ad 2431 1.612 1.648
Plasticidad

3.3.1.2 Tramo 02 - Progresivas Km. 1+390 - 1+460

Tramo(km) Latitud Longitud Cota
1+390 9260876 739831 2604

El talud esta ubicado en la carretera Yauyucan Cruce Conejo Tranca de la provincia de

San Miguel y Departamento de Cajamarca; en el margen derecho.

En la foto se aprecia una vista panoramica del deslizamiento de roca volcanica
meteorizada y esté se ha producido a consecuencia del mal drenaje de aguas

escorrentia sobre la corona del talud

La parte baja del talud se puede apreciar el material deslizado compuesta por gravas
finas a gruesas de 0.30 m de didmetro, de color amarillento, englobando una matriz
limosa de grano fino. La parte superior conforma un depdsito aluvial generado por la
meteorizacion de las partes altas de los macizos rocosos que arrastran rocas por

gravedad y se depositan en las partes intermedias y bajas del talud.
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PO e =

Foto N° 5: Deslizamiento de roca volcanica de en la progresiva Km 1+390 - 1+460.

Cuadro N° 14: Analisis granulométrico de la calicata M — 02

TESIS:

TRAMO: KM 0.0+00 - KM 06+635

MUESTRA: M-02

PROFUNDIDAD (m):

0.00 - 1.50
REGISTRO N° 4

“ANALISIS DE LOS TALUDES DE LA CARRETERA YAUYUCAN - CRUCE CONEJO TRANCA (KM 0+000 — KM 6+635), Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION DTO. YAUYUCAN — PROV. SANTA CRUZ -DPTO. CAJAMARCA"

REGISTRO DE EXCAVACION: CALICATA PLATAFORMA

UBIC. CALICATA C-04 PANEL FOTOGRAFICO SIMBO
PROGR. Km 01+400 LOGIA CLASIFICACION CONSTANTES FISICAY
CARRIL 1ZQUIERDO
PERFOR = % PASA
= |
ACION AL Yo n e OE” hrfjé;cL)oA
TIPO |[MUESTRA|DESCRIPCION | TERA YAV A"m_ AASHTO| SUCS LL LP IP
CIELO CN"iE o ooy A
ABIERTO 7 C 4
Material CAUCATA 00
clasificado: GKE;,VAI 1A )
0.10 00-0.15 Grava PRO /| A-1-a(0) |GM-GC
arcillosa de !
0.15 color marron.
0.20
0.30
0.40
0.50
a
2 0.60
aQ
a )
Z| 0.70 Ma}t.erlal
2 clasificado:
) Limos de baja
& 0.80 o
0.15 - 1.50 | plasticidad de A-4(8) ML 25 18 7 87.64
color
0.90 amarillento
emicompacto.
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
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Analisis RocData V.5:

26 -
24 4
22 1
20 A
18 A
16 A
14 A
12 1

10 4

Major Principal Stress (kPa)

Minor Principal Stress (kPa)

Shear Stress (kPa)

Material 1

Mohr Coulomb Criterion
cohesion 0 kPa
friction angle 34 deg
tensile strength -0 kPa
uniaxial 0 kPa
compressive
strength
alpha.74.214 deg

T T T T T T T T T T

1 2 3 < 5 6 7 8 9 10 11

Normal Stress (kPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura N° 14: Grafico de esfuerzos para el tramo 02. Suelo GM-GC.
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Andlisis RocData V.5:

70

63 -

56

49

42 1

| Stress (kPa)

351

incipa

28 1

Pr

ajor

211

14 A

7

finor Principal Stress (kPa)

26 4
24
22 A
20
18
16
14
12

104+

Shear Stress (kPa)

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

| 1 | 1

2Io 2|2
Normal Stress (kPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura N° 15: Grafico de esfuerzos para el tramo 02. Suelo ML.

Material 1

Mohr Coulomb Criterion
cohesion 12 kPa
friction angle 35 deg
tensile strength -0.5 kPa
uniaxial 46,104 kPa

compressive
strength

alpha|74.838 deg
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TENSIONES TOTALES

| FRESEY Fagtos “E% - Unit Weight Cohesion | Phi | Water
i 0.000 Material Name |Col Strength R
0.250 ® @ e | b TS nethType |~ pa) |(deg)| surface | *
0.500 &
0.750 @ " ® % GW-GC . 20 Mohr-Coulomb 0 34 None | O
1.000
1.250 Resuts ® - ML ]| 175 | Mohr-coulomb | 12 | 35 | None | o0
1.500 bishop simplified
e Surface Type: Circular 52
i Search Method:Auto Refine Search (=>)
2.000 Divisions along slope: 10 =) 2.560
2.250 Circles per division:10 ® ;
2.500 Number of iterations:10 ® <
2.750 Divisions to use in next iteration:50% @ ®
3.000 Composite Surfaces:Disabled (&) ® )
3.250 Minimum Elevation:Not Defined D o ©
3.500 Minimum Depth:Not Defined (3]
3.750 Minimum Area:Not Defined &}
4.000 Minimum Weight:Not Defined ) @
4.250 Every available surface 8
4.500 2.560
4.750 Factor of Safety: 2.560
5. 000 Center: 6332.715, 4277.916
5.250 Radius: 3.681
t 5o Left Slip Surface Endpoint: 6333.249, 4274.274
g Right Slip Surface Endpoint: 6336.327, 4277.212
6.000+ (2]
Carretera existente
i e
E @$ ® Method Name Min FS
é; Bishop simplified 2.560
: Spencer 3.243
_j GLE / Morgenstern-Price 3.255
o
- Sarma 2.573
iea=i
-"""’l""" """‘I""""I""""l""l""l""""I""""l""" |‘"""l""'"'I""|""l""|"“l‘""
6326 6327 6328 6329 6330 6331 6332 6333 6334 6335 6336 6337 6338 6339

Figura N° 16: Método Bishop simplificado evalla el talud con un FS = 2.560.
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TENSIONES TOTALES + SISMICIDAD

.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
<750
.000+

4%79 '

et

i

i

4%76 '

N OO BB WWWWMNDMNDNDNDEREEEOOOO

42175

—: Safety Factor

Unit Weight
(kN/m3)

Strength Type | CONesion

H

20 Mohr-Coulomb 0

None

Mohr-Coulomb 12

35 None

Carretera existente

T

e

Il

Method Name

Bishop simplified

1.798

Spencer

1811

GLE / Morgenstern-Price

1.805

Sarma

1.791

Y B R G T

T T T e T B T T e

N L o

8333

L

S

e e o T e Fe e e e o e

6335 633

MR ST i P

8330 6331 6332 6337 6338

L R

0.2625
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Figura N° 17: Método Bishop simplificado evalta el talud con un FS = 1.798.
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TENSIONES EFECTIVAS

Safety Factor
] .000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000+

|
OO EEBEBEWWWWNDNDNNDNNDHEEEFEFOOOO

Sat. Unit
Weight
(kN/m3)

Phi

Str .ﬂ‘ﬂ' Type (m,

(kPa)

Water Surface

HuType

25 Mohr-Coulomb 0 34

Water Surface

Custom | 1

20 Mohr-Coulomb 12 35

Water Surface

Custom | 1

Carretera existente

Method Name

Bishop simplified

1.785

Spencer

2.385

GLE / Morgenstern-Price

2371

Sarma

2.013

L I B T T L S

U | L T Sl AU S o (R R R o I B R B S ) i AL R 5 T R [ RIS LI iR
6330 6331 6332 6333 6334 6335

Figura N° 18: Método Bishop simplificado evalla el talud con un FS = 1.785.
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Los resultados del trabajo de campo se determiné que este tramo esta constituido
por gravas finas a gruesas de 0.30 m de diametro, de color marrén, englobando
una matriz de color amarillento limosa de grano fino de baja plasticidad. Utilizando
el Slide para la seccién B-B’ se encontr6 que los Factores de Seguridad son
variados en condiciones de tensiones totales (T.T.), tensiones totales mas
sismicidad (T.T. +S), y tensiones Efectivas (T.E) resultados que se muestran en el
Cuadro N° 13

Cuadro N° 15: Resultados del segundo tramo.

TRAMO 02
Potencia Litologia SUCS | AASHTO | F.S.(T.T.) | F.S(T.T.+S) F.S.(T.E.)
0.00- 0.15 | Grava Arcillosa | GM-GC A-1-b
Limo Baja 2.560 1.798 1.785
0.15-1.50 Plasticidad ML A-4

3.3.1.3 Tramo 03 - Progresivas Km. 1+570 - 1+670

Tramo(km) Latitud Longitud Cota
1+570 9260764 739697 2589

El talud esta ubicado en la carretera Yauyucan Cruce Conejo Tranca de la provincia

de San Miguel y Departamento de Cajamarca; en el margen derecho.

En la foto panoramica se puede apreciar un deslizamiento rotacional antiguo
ademds existen infiltraciones de agua cerca de la carretera como se observa en el
zoom de la foto del lado izquierdo, pero la caracteristica de estos tipos de

deslizamiento es que su avance es progresivo ademas de ello es un deposito

aluvial.
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Foto N° 6: Vista de un deslizamiento rotacional antiguo en la progresiva Km 1+570 -
1+670

Cuadro N° 16: Andlisis granulométrico de la calicata M — 03

“ANALISIS DE LOS TALUDES DE LA CARRETERA YAUYUCAN - CRUCE CONEJO TRANCA (KM 0+000 — KM 6+635), Y ALTERNATIVAS
DE SOLUCION DTO. YAUYUCAN — PROV. SANTA CRUZ -DPTO. CAJAMARCA"
TRAMO: KM 0.0+00 - KM 06+635

TESIS:

PROFUNDIDAD (m): 0.00 - 1.50
MUESTRA: M-03 REGISTRO N° 5

REGISTRO DE EXCAVACION: CALICATA PLATAFORMA

UBIC. CALICATA C-05 PANEL FOTOGRAFICO
PROGR. Km 01+600 fg";g CLASIFICACION| CONSTANTES FISICAS
CARRIL DERECHO
PERFOR % PASA
ACION MALLA
AL TIPO N° 200
CIELO MUESTRA | DESCRIPCION AASHTO| SUCS LL LP IP
ABIERT
o]
’ 5
Material s o8
M-03 clasificado:Gr ;_-§
0.10 - i s -1- -
00-020 | @& arcillosa S A-1-a(0) |GM-GC]|
de color {7
marron r h
020 arron 0scuro
0.30
0.40
0.50
0.60
a
3
al 070 Material
E clasificado:
z -
8 0.80 Arena limoso
& M-03 de color
plomizo estado A-2-4(0)| SM N.P | N.P N.P 33.04
0.90 0.20 - 1.50 )
semi
compacto,
1.00 l existe materia
organica

1.10

=

2

1.30

1.40
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Analisis RocData V.5:

26
24
22 4
20 4
18 -
16 -
14 1
12 4

10 4

Major Principal Stress (kPa)

Minor Principal Stress (kPa)

Shear Stress (kPa)

Material 1

Mohr Coulomb Criterion

cohesion |0 kPa
friction angle‘34 deg

tensile strength -0 kPa

uniaxial|0 kPa
compressive

strength

alpha 74.214 deg

¥ T T T T T T T T T T

1 2 3 B 5 6 7 8 9 10 11

Normal Stress (kPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura N° 19: Grafico de esfuerzos para el tramo 03. Suelo GM-GC.
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Analisis RocData V.5:

24 -
22 4
20 4
18
16
14 1
12

10

Major Principal Stress (kPa)

T T

0 2 a4

Minor Principal Stress (kPa)

Shear Stress (kPa)

t T 1 | I 1 I T 1 1 4

1§ 1

1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Normal Stress (kPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura N° 20: Grafico de esfuerzos para el tramo 03. Suelo SM.

Material 1

Mohr Coulomb Criterion

mhslon.l kPa
friction angle.ZB deg

tensile strength -0.5 kPa
uniaxial 3.329 kPa

compressive

strength

alpha 70.149 deg
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TENSIONES TOTALES

| safety Factor (2} ® 4 ®
. 0.000 o & ° . ®
4 0.250
o] 0.500
o 0.750 ) Unit Wei| Cohesion| Phi | Water
%ﬁ 1.000 & &) & Material Name | Color (kN ,m:)ht Strength Type a0s) [{0e) | Suetace Ru
] 1..250 Results B @D
4 1.500 bishop simplified GW-GC . 20 Mohr-Coulomb 0 34 | None | 0
1 1.750 |@® Surface Type: Circular
i 2.000 Search Method:Auto Refine Search SM . 16 Mohr-Coulomb 1 28 | None |0
o= 2.250 Divisions along slope:10 =
(. 2.500 | Circles per division:10 © @ D
i 2..750 umber of iterations:
¥ Number of iterations: 10
) 3.000 Divisions to use in next iteration:50% o
| 3.250 Composite Surfaces:Disabled o
] 3.500 Minimum Elevation:Not Defined
1 3.750 Minimum Depth:Not Defined
¥ 4.000 Minimum Area:Not Defined
~ 4 i 550 Minimum Weight:Not Defined
3 4 . 500 Every available surface
] 4.750 S0 g
i i Factor of Safety: 0.928 &
2900 Center: 6688.620, 4420.119 ® B
1 5.250 Radius: 7.753 5
] 5.500 Left Slip Surface Endpoint: 6691.071, 4412.764
w 5.750 Right Slip Surface Endpoint: 6695.288, 4416.164
3] 6.000+ v PP B %“
Carretera
S b
- e
§ ® ® Method Name Min FS
= ® . -
Eﬂ : % Bishop simplified 0.928
]
Spencer 0.923
- GLE / Morgenstern-Price 0.923
] > Sarma 0.927
o
T e ——————
6678 6680 6682 6684 6686 6688 6690 6692 6694 6696 6698 6700 6702

Figura N° 21: Método Bishop simplificado evalla el talud con un FS = 0.928.
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TENSIONES TOTALES + SISMICIDAD

Safety Factor
.000

.250 ®
.500 @
.750 _®

.000 L)

.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000

OO OO BEDEDWWWWMNDMNDNNDNNEFERFERFEEFEOOOO
CIEC R ONE0

LIS B B e e B e i e

6690

S——
6692

%

< 0.2625
Unit Weight Cohesion | Phi | Water
Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kPa) |(deg) | Surf Ru
V¥ 0.13125
GW-GC 20 Mohr-Coulomb 0 34 None | O
Mohr-Coulomb 1 28 None | O
b
Method Name Min FS
Bishop simplified 0.617
Spencer 0.613
GLE / Morgenstern-Price 0.613
Sarma 0.617
R A i R L T B T (i i PR I ML B |
6696 6698 6700 6702 6704 6706 670

Figura N° 22: Método Bishop simplificado evalla el talud con un FS = 0.617.
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TENSIONES EFECTIVAS

Safety Factor
.000 f«2)

.250 & %

i

.750 &
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000+

OO EESEBBEBSEWWWWNNDNNNKFEREFERFEERE OOOO

Carretera exi:

44]10

.500 ) ?
.750 ®
000 ® ¢

.250 @ @
.500

)

stente

6688

Material Name

Color

Unit Weight
(kN/m3)

Strength Type

Cohesion | Phi | Water
(kPa) [(deg) | Surface

@ | owac

20

Mohr-Coulomb

Water
Surface

16

Mohr-Coulomb

Water
Surface

e
6700

Method Name

Min FS

Bishop simplified

0.943

Spencer

0.938

GLE / Morgenstern-Price

0.937

Sarma

0.935

LI B e o o o

6702 6704

6706

o

Figura N° 23: Método Bishop simplificado evalla el talud con un FS = 0.943.
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Los resultados del trabajo de campo se determiné que en este tramo se puede
apreciar un deslizamiento rotacional antiguo ademas existen infiltraciones de agua
cerca de la carretera, pero la caracteristica de estos tipos de deslizamiento es que
Su avance es progresivo ademas esta compuesto por Gravas arcillosas de color
marron oscuro y arena limosa de color plomizo. Utilizando el Slide para la seccion
C-C’ se encontro que los Factores de Seguridad son variados en condiciones de
tensiones totales (T.T.), tensiones totales mas sismicidad (T.T. +S), y tensiones

Efectivas (T.E) resultados que se muestran en el Cuadro N° 17

Cuadro N° 17: Resultados del tercer tramo.

TRAMO 03
Potencia Litologia SUCS | AASHTO | F.S(T.T.) | F.S(T.T.+S)) F.S.(T.E)
0.00 - 0.15 | Grava Arcillosa GM-GC A-1-b
0.15-1.50 Arena Limosa SM A-2-4 0.928 0.617 0.943

3.3.1.4 Tramo 04 - Progresivas Km. 4+100 - 4+120

Tramo(km) Latitud Longitud Cota
4+100 9259779 738976 2783

El talud esta ubicado en la carretera Yauyucan Cruce Conejo Tranca de la provincia

de San Miguel y Departamento de Cajamarca; en el margen lzquierdo.

El talud esta cercano a la curva 77 (C77) en el margen izquierdo, aqui se evidencia
un deslizamiento antiguo de unos 13m de ancho por 12m altura, formado por rocas
volcanicas con alteracion moderada con un angulo de reposo del talud de 59°.

La unidad geomorfolégica principal lo constituye un talud de altura 12 m., formando
en la parte superior una terraza de gran extension, aprovechados para la siembra

de pastos.
Su geodinamica los constituye un deslizamiento planar en toda la cara del talud

arrastrando consigo plantas y depositos cuaternarios, de la parte superior y

depositandolos en la parte inferior; por lo consiguiente obstruyo la cuneta.
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Foto N° 7: Deslizamiento antiguo de unos 13m de ancho por 12m altura en la progresiva

Cuadro N° 18: Andlisis granulométrico de la calicata M — 04

Km 4+100 - 4+120

“ANALISIS DE LOS TALUDES DE LA CARRETERA YAUYUCAN - CRUCE CONEJO TRANCA (KM 0+000 — KM 6+635), Y ALTERNATIVAS

TESIS: DE SOLUCION DTO. YAUYUCAN — PROV. SANTA CRUZ -DPTO. CAJAMARCA"
TRAMO: KM 0.0+00 - KM 06+635
PROFUNDIDAD (m): 0.00 - 1.50
MUESTRA: M- 04 REGISTRO N° 9
REGISTRO DE EXCAVACION: CALICATA PLATAFORMA
UBIC. CALICATA C-09 PANEL FOTOGRAFICO
PROGR. Km 04+100 flglGBIg (CLASIFICACIONCONSTANTES FISICAS
CARRIL DERECHA % PASA
PERFORACIO MALLA
N° 200
Né:'E-[Igo MUESTRA | DESCRIPCION AASHTO|SUCS
ABIERTO
Material IV
clasificado: iy
M4 Grava pequefia F
0.10 . -1- -
00-0.15 arcillosa de e Al-a()GM-GC - LL LP 1P
amarillento LS
0.15 oscuro.
0.20 . |
0.30
0.40 .
0.50
2 :.
2 0.60
=)
[a) .
Z| o070 Material
z clasificado:
8 . Arena limoso de
a| 0.80 M-04 color amarillento
0.15-1.50| estado semi A4(4) | ML 87 34 8 81.56
compacto,
0.90 existe materia
organic.

= e
o
S)

1.10

-

1.20

1.30

1.40

1.50
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Analisis RocData V.5:

26
24 -
22 4
20 4
18 4
16
14 4
12 4

10 4

Major Principal Stress (kPa)

Minor Principal Stress (kPa)

Shear Stress (kPa)

84 Material 1
7 Mohr Coulomb Criterion
cohesion 0 kPa
6 friction angle 34 deg
tensile strength -0 kPa
5 uniaxial 0 kPa
4 compressive
strength
3] alpha 74.214 deg
2
14
G T T T y 3 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Normal Stress (kPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura N° 24: Grafico de esfuerzos para el tramo 03. Suelo GM-GC.
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Analisis RocData V.5:

70
63 1

56 -

49

42 1

351

28 1

211

Major Principal Stress (kPa)

14

7

Minor Principal Stress (kPa)

Shear Stress (kPa)

26 -
24
224
20 4
18
16
14
12 5

101

T T T

T T T T
0 2 A 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Normal Stress (kPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura N° 25: Grafico de esfuerzos para el tramo 03. Suelo ML.

Material 1

Mohr Coulomb Criterion

cohesion 12 kPa
friction angle 35 deg

tensile strength -0.5 kPa

uniaxial 46.104 kPa
compressive

strength

alpha 74.838 deg
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TENSIONES TOTALES

Safety Factor D D
0.000
0.250 & e 3
0.500 & 2 o Y 4 <]
0.750 ®
Unit Weight Cohesion | Phi | Water
i p gg 8 Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kPa) | (deg) | surface Ru ®
§— i : ?lgg emec | [ ] 20 Mohr-Coulomb | 0 34 | Nome [0 | oo
g . g g 8 ML D 17.5 Mohr-Coulomb 12 35 None | O gl;g':t;:?ysleﬁe(grcular
5500 Search Method:Auto Refine Search
- 2.750 . Divisions along slope:10
3 i 000 Circles per division: 10
3 . 550 Number of iterations:10
3 ' 500 Divisions to use in next iteration:50%
- i Composite Surfaces:Disabled
§— 3.1750 Minimum Elevation:Not Defined
- 4.000 Minimum Depth:Not Defined
4.250 Minimum Area:Not Defined
. 4.500 Minimum Weight:Not Defined
4.750 Every available surface
= 5.000 1.347
5.250 Factor of Safety: 1.347
5.500 Center: 6311.167, 4464 211
5.750 Radius: 26.902
2 6.000+ "| Left Slip Surface Endpoint: 6286.579, 4453.295
¥ Right Slip Surface Endpoint: 6302.772, 4438.653
©
1 @
s @e ! Method Name Min FS
Ed
A ® Bishop simplified 1.347
] Spencer 1.342
o
i_ GLE / Morgenstern-Price 1.341
Sarma 1.343
6270 ' 6280 6290 ' 6300 ' 6310 6320 ' 6330 6340
st =< T—— -

Figura N° 26: Método Bishop simplificado evalla el talud con un FS = 1.347.
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TENSIONES TOTALES + SISMICIDAD

|1 Safety Factor
’ .000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
<150
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000+

=

4470

4460
P I
AU BEEEEWWWWNNNNEREREOOOO

#§0

S S s L T s ™ TV (AL T e B e S pa o i)
6290 6300 6310 6320
— — —

» 0.2625

¥ 0.13125

®

Unit Weight
(kN/m3)

Strength Type

(kPa)

Phi
(deg)

Water

20

Mohr-Coulomb

34

None

17.5

Mohr-Coulomb

12

35

None

® o

®

Method Name

Min FS

Bishop simplified

0.914

Spencer

0.915

d GLE / Morgenstern-Price | 0.912

« | Sarma

0.917

S I (R I ) i o e At e

6330

Figura N° 27: Método Bishop simplificado evalla el talud con un FS = 0.914.
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TENSIONES EFECTIVAS

¥ Safety Factor
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
« 150
.000
.250
.500
=750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
« 150
.000+

i

!
O dBEBEWWWWMNDNNDNODNHEFEFEFEREOOOO

sat. Unit
Weight
(kN/m3)

Unit Weight

(kPa)

Phi
(deg)

Water Surface

Hu Type

Hu

20 Mohr-Coulomb 0

25

34

Water Surface

Custom

20 Mohr-Coulomb 12

35

Water Surface

Custom

Method Name

Bishop simplified

0.848

Spencer

0.852

GLE / Morgenstern-Price

0.851

Sarma

0.875

| A A S T T T T | ) T T S T U e e S \GRUR P B s T e T

|
6310 6320 6330

6280 6290 6300

Figura N° 28: Método Bishop simplificado evalla el talud con un FS = 0.848.
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Los resultados del trabajo de campo se evidencia un deslizamiento antiguo de mas
0 menos 13m de ancho por 12m altura, formado por rocas volcanicas con alteracion
moderada con un angulo de reposo del talud de 59°. Compuesto por grava
pequefias con arcillas de color amarillento oscuro y arenas limosas de color
amarillento. Utilizando el Slide para la seccién D-D’ se encontré que los Factores
de Seguridad son variados en condiciones de tensiones totales (T.T.), tensiones
totales mas sismicidad (T.T. +S), y tensiones Efectivas (T.E) resultados que se

muestran en el Cuadro N° 19

Cuadro N° 19: Resultados del cuarto tramo.

TRAMO 04
Potencia Litologia SUCS | AASHTO | F.S(T.T.) | F.S(T.T.+S)) F.S.(T.E)
0.00 - 0.15 | Grava Arcillosa GM-GC A-1-b
0.15-1.50 Arena Limosa ML A-4 1.347 0.914 0.848

3.3.1.5 Tramo 05 - Progresivas Km. 4+350 - 4+400

Tramo(km) Latitud Longitud Cota
4+350 9259888 738847 2800

El talud esta ubicado en la carretera Yauyucan Cruce Conejo Tranca de la provincia
de San Miguel y Departamento de Cajamarca; en el margen Izquierdo.

Se puede ver el escarpe de la corona del talud en la foto panordmica NE-SW
mirando al SE de este tramo donde se puede apreciar un deslizamiento de roca

volcanica muy deleznable producto de la alteracion.

Solucién: Limpiar el Talud y Adopcion de taludes de 1:1.5 (V: H)

Su geodinamica estad conformado por un deslizamiento de la corona del talud,
siendo la lluvia uno de los principales desencadenantes de deslizamientos y

derrumbes de rocas muy alteradas en forma constante, arrastrando consigo

depositos cuaternarios y plantas dejando tapado la cuneta.
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Foto N° 8: Deslizamiento de roca volcanica muy deleznable producto de la alteracion en
la progresiva Km 4+350 - 4+400

Cuadro N° 20: Andlisis granulométrico de la calicata M — 05

TESIS:

ALTERNATIVAS DE SOLUCION DTO. YAUYUCAN — PROV. SANTA CRUZ -DPTO. CAJAMARCA"

TRAMO:

MUESTRA: M-05

KM 0.0+00 - KM 06+635

PROFUNDIDAD (m):
REGISTRO N°

0.00-1.50

10

“ANALISIS DE LOS TALUDES DE LA CARRETERA YAUYUCAN - CRUCE CONEJO TRANCA (KM 0+000 — KM 6+635), Y

REGISTRO DE EXCAVACION: CALICATA PLATAFORMA

PANEL FOTOGRAFICO

UBIC. CALICATA C- 10
PROGR. Km 04+400
CARRIL IZQUIERDA
PERFOR
ACION
AL TIPO
CIELO MUESTRA | DESCRIPCION
ABIERT
(o]
Material
clasificado:
M-05 Grava
0.10 00-0.20 pequefia
arcillosa de
amarillento
0.20 oscuro.
0.30
0.40 l
0.50
Al 0.60 l
<
a
2| 070
z Material
€| 080 clasificado:
& 10. -
Arena limoso
de color
0.20-1.50
0.90 amarillento
estado semi
1.00 compacto.
1.10
1.20 l
1.30
1.40
1.50

SIMBO
Ci q
oo | CLASIFICACION CONSTANTES FISICAS
% PASA
MALLA
N° 200
AASHTO(sUCS |LL [P [P
/| A1-a0)|eM-GC
A4y | ML | 32 | 27 | 5 | 8746
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Analisis RocData V.5:

26 -
24 -
22 1
20 1
18
16
14
12

10 A

Major Principal Stress (kPa)

finor Principal Stress (kPa)

.P,
34

Shear Stress (kPa)
NN

Material 1

Mohr Coulomb Criterion
cohesion 0 kPa
friction angle 34 deg
tensile strength -0 kPa
uniaxial 0 kPa
compressive
strength
alpha 74.214 deg

Normal Stress (kPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura N° 29: Gréfico de esfuerzos para el tramo 05. Suelo GM-GC.
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Analisis RocData V.5:

70+
63

56 +

49 -

42

351

28

21 1

Major Principal Stress (kPa)

14

7

dinor Principal Stress (kPa)

Shear Stress (kPa)

26
24
22
20
18 4
16 4
14 -
12

10

1 1 ] T

T ] ] 1 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Normal Stress (kPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura N° 30: Grafico de esfuerzos para el tramo 05. Suelo ML

Material 1

Mohr Coulomb Criterion
cohesion 12 kPa
friction angle 35 deg
tensile strength -0.5 kPa
uniaxial 46.104 kPa
compressive
strength
alpha 74.838 deg
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TENSIONES TOTALES

Figura N° 31: Método Bishop simplificado evalta el talud con un FS = 1.813

A~ 74 W R
1 Safety Factor ;2
0 0.000 0%
L 0.250 e@
i 0.500
0.750 Material Name |Color | Uf\0 @81 | strengenType [CGe20" | TN
1.000 @ (23}
- i'ggg emaec | [T] 20 Mohr-Coulomb | 0 | 34 Results
1.750 bishop simplified
> . 000 ML . 17.5 Mohr-Coulomb 12 35 Surface Type: Circular
i 5 250 Search Method:Auto Refine Search
§_ 5 500 Divisions along slope: 10
| : Circles per division:10
| 2.750 Number of iterations:10
1 3.000 Divisions to use in next iteration:50%
3.250 Composite Surfaces:Disabled
| 3.500 Minimum Elevation:Not Defined
3.750 Minimum Depth:Not Defined
| 4.000 Minimum Area:Not Defined
4.250 > Minimum Weight:Not Defined
= 4.500 Every available surface
— 4.750 1.813
i- 5.000 Factor of Safety: 1.813
5.250 Center: 6291.164, 4448.434
5.500 Radius: 10.748
5.750 Left Slip Surface Endpoint: 6280.874, 4445.333
= 6.000+ Right Slip Surface Endpoint: 6290.431, 4437.712
o Method Name Min FS
§ 1 Bishop simplified 1.813
Spencer 1.807
— GLE / Morgenstern-Price 1.804
Sarma 1.802
§_'
& F & E N b f.* C & d f n heF T ® & e uh M % W g% 0 % % kW& s kR R g f & ¥ %k B b X E gk &K % A % G o R T S
6275 6280 6285 6290 6295 6300 6305
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TENSIONES TOTALES + SISMICIDAD

83
3

O VI (O T |

OO U EBEEBEWWWWMNNDNNNDNFEREREREOOOO

| safety Factor
] .000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
-250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000+

Material Name

Color | Unit Weight

(kN/m3)

Strength Type

Cohesion| Phi | Water
(kPa) |(deg) | Surface

GM-GC

20

Mohr-Coulomb

0 34 None

ML

17.5

Mohr-Coulomb

12 35 None

Carretera existente

ok ¢ g

» 0.2625
@
¥ 0.13125

Method Name

Bishop simplified

1.225

Spencer

1.223

GLE / Morgenstern-Price

1221

Sarma

1222

.
6270

6215

6280

6285 6290 6295

Figura N° 32: Método Bishop simplificado evalta el talud con un FS = 1.225
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TENSIONES EFECTIVAS

] Safety Factor

8
3

.000
«250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
«250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000+

AU OO BB WWWWNDNDNNNNNREHEEFEFEFEFOOOO

é

i
.:3§
®
B iﬁ

Material Name

Unit Weight
(kN/m3)

Sat. Unit
Weight
(kN/m3)

Strength Type

Cohesion
(kPa)

Water Surface

Hu Type

GM-GC

20

25

Mohr-Coulomb

Water Surface

Custom

ML

17.5

20

Mohr-Coulomb

Custom

T

s e e o e e e

6290

Water Surface

e R

= =

6295

-+

L s e

Method Name

Bishop simplified

1.195

Spencer

1.203

GLE / Morgenstern-Price

1.196

Sarma

1.213

T

Figura N° 33: Método Bishop simplificado evalta el talud con un FS = 1.195
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Los resultados del trabajo de campo determino que el tramo esta constituido Gravas
Arcillosas y Arenas limosas amarillentas semicompactas de color amarillento de
origen volcanico donde se puede apreciar un deslizamiento de roca volcanica muy
deleznable producto de la alteracion. Utilizando el Slide para la seccion E-E’ se
encontré que los Factores de Seguridad son variados en condiciones de tensiones
totales (T.T.), tensiones totales mas sismicidad (T.T. +S), y tensiones Efectivas

(T.E) resultados que se muestran en el Cuadro N° 21

Cuadro N° 21: Resultados del quinto tramo.

TRAMO 05
Potencia Litologia SUCS | AASHTO | F.S.(T.T.) | F.S.(T.T.+S)) F.S.(T.E.)
0.00 - 0.15 | Grava Arcillosa | GM-GC A-1-b
0.15-1.50 Arena Limosa ML A-4 1.813 1.225 1.195

3.3.1.6 Tramo 06 - Progresivas Km. 5+300 - 5+340

Tramo(km) Latitud Longitud Cota
5+340 9259329 738743 2887

El talud esta ubicado en la carretera Yauyucan Cruce Conejo Tranca de la provincia
de San Miguel y Departamento de Cajamarca; en el margen lzquierdo.

Roca volcanica andesitica de color amarillento muy meteorizada, en épocas de
lluvia con la infiltracion de aguas superficiales se vuelve muy inestable y se desliza
frecuentemente en épocas de lluvias y esto se debe un poco a la pendiente de 80°

gue presenta el talud

Foto N° 9: Roca volcanica andesitica de color amarillento en la progresiva Km 5+300 -
5+340
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Cuadro N° 22: Andlisis granulométrico de la calicata M — 06

“MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD A NIVEL DE ASFALTADO BICAPA DESDE LA LOCALIDAD DE YAUYUCAN, HASTA

TESIS: CRUCE CONEJO TRANCA DISTRITO DE YAUYUCAN, PROVINCIA DE SANTA CRUZ, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA”
TRAMO: KM 0.0+00 - KM 06+635
PROFUNDIDAD (m): 0.00 - 1.50
MUESTRA: M- 06 REGISTRO N° 11
REGISTRO DE EXCAVACION: CALICATA PLATAFORMA
UBIC. CALICATA C- 11 PANEL FOTOGRAFICO
PROGR. Km 05+300 inBch) CLASIFICACION [CONSTANTES FISICAS]
CARRIL DERECHA e 0
@it Vi % PASA
PERFORA TRANCA - i " CRUE coney, MALLA
ONINCIA e =4 o
VR Ceg> N° 200
clon AL CALICATA :
TIPO | MUESTRA | DESCRIPCION b 8 S77 AASHTO| SUCS | LL LP P
CIELO PROGRESIVA : &4 oy
ABIERTO
Material 2
clasificado: §
0.10 M-06 Grava de B A-1-a(0) [GM-GC|
00-0.15 | ¢olor marron :
]
oscuro.
0.15
0.20 I
0.30
0.40 I
0.50
0.60 I
a
8
a7 Material
z -
=) clasificado:
'8 .
8 Arena limoso
a| 0.80 M-01 de alta
. A-7-5(16)| MH 58 42 16 91.26
0.15-1.50 | plasticidad de 9
marron en
0.90 estado
compacto.
1.00 I
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
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Analisis RocData V.5:

26
24 -
22
20 4
18
16 -
14
12

10 A

Major Principal Stress (kPa)

dinor Principal Stress (kPa)

Shear Stress (kPa)

1 2 3 B 5 6 7 8 9 10 11
Normal Stress (kPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura N° 34: Gréfico de esfuerzos para el tramo 06. Suelo GM-GC

Material 1

Mohr Coulomb Criterion
cohesion 0 kPa
friction angleA34 deg
tensile strength -0 kP2
uniaxial 0 kPa
compressive
strength
alpha 74.214 deg
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Analisis RocData V.5:

=) Material 1
217 - 2] ' Mohr Coulomb Criterion
22 g [ cohesion 5 kPa
= 6 ' friction angle 13 deg
20 - 3 G tensile strength_-O.S kPa
2 1] uniaxial 12.572 kPa
~ 18- & compressive
g :a ] ' strength
— s o 1 alpha 57.678 deg
a ® ]
g
S5 11
m T T T 1 T T T T T | T T T T
-— z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
8 12
G Normal Stress (kPa)
c
T 1044
o
s 9
—
]
= d-
4-.
2 -
T ] T

Minor Principal Stress (kPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura N° 35: Grafico de esfuerzos para el tramo 06. Suelo MH
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TENSIONES TOTALES

7| safety Factor @ . ®
1 0.000
5 Unit Weight Cohesion | Phi | Water
= 0.250 Material Name | Color Stre! Ru
3 e (kn/m3) | SN TP | pa) | (deg) | Surface
1 0.750
R 1.000 GM-GC 20 Mohr-Coulomb 0 34 None | O ® y—
1 1.250 " bishop simplified
- 1.500 MH 17 Mohr-Coulomb 5 13 | None | O Surface Type: Circular
3 1.750 [| - N ® Search Method:Auto Refine Search
. 2.000 R Divisions along slope:10
] 2.250 ® Circles per division: 10
] 2.500 Number of iterations: 10
1 2.750 ® Divisions to use in next iteration:50%
3 3.000 Composite Surfaces:Disabled
3. 3.250 Minimum Elevation:Not Defined
N 3.750 Minimum Area:Not Defined
i 2 . 000 | Minimum Weight:Not Defined
] 4'2 50 Every available surface
S : 0.842
¥ 2500 Factor of Safety: 0.842
1 4.750 Center: 6315.662, 4409.912
] 5.000 Radius: 3.790
] 5.250 Left Slip Surface Endpoint: 6311.872, 4409.912
] : . 328 % Right Slip Surface Endpoint: 6315.116, 4406.161
o_| . -
¥ 6.000+ ® )
—: Method Name Min FS
] ® | Bishop simplified 0.842
§_‘ e IShOp simpline K
E Spencer 1.134
_: GLE / Morgenstern-Price 1.149
w0 | Sarma 1.146
o_|
3]
] <4
e o e e ) i L i I L0 [0 JELT T B L S L L G ) LRI U D YT T LS T I 5 (S LS i N S (R, ) MR S
6311 6312 6313 6314 6315 6316 6317 6318 6321 6322 6323

Figura N° 36: Método Bishop simplificado evalla el talud con un FS = 0.842
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TENSIONES TOTALES SISMICIDAD

| safety Factor
i .000
-250
.500
.750
.000
.250
.500 P
+«T50 f
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
w150
.000
.250
.500
=150
.000
.250
.500
.750
.000+

(5] . » 0.2625
@ A ® o M
» ® ¥ 0.13125
®

&
@

,,,,,

fas)

Unit Weight Cohesion | Phi | Water
Gafma) | Seosth Ve | e (des) | surtace:| Y

Material Name | Color

é GM-GC . 20 Mohr-Coulomb 0 34 None | O

Mohr-Coulomb 5 13 None | O

NS S BEWWWWNDNDNNDNNDNEFEREFEEFEOOOO

® Method Name Min FS|

Bishop simplified 0.617

Spencer 0.627

GLE / Morgenstern-Price 0.639

Sarma 0.650

L

L

e e T
6312 6313 6314 6315 6316

e B B e o B R
6317 6318 6319

|36 B G v LA B S ) L ol B

——— e
6311 6320 6321 6322 6323

Figura N° 37: Método Bishop simplificado evalta el talud con un FS = 0.617
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TENSIONES EFECTIVAS

| safety Factor

.000
.250
.500
.750
.000
5250
.500
.750
.000
.250
.500
<750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
w150
.000+

oMU BB WWWWNDNDNNMNNREFEFRFRPFEFOOOO

i
6313

@e} @
D o

Sat. Unit
Material Name | Color
(kN/m3)

Weight | Strength Type C"(hk:‘;’" (::;)

Water Surface

Hu Type

GM-GC 20 25 Mohr-Coulomb

34

Water Surface

Custom

A7 22 Mohr-Coulomb

13

Water Surface

Custom

BT LS T I B LS BRI R SRS T PR L LR (AR TR . A8 USLECRLES WL B,
6314 6315 6316 6317 6318 6319 6320

Method Name

Min FS

Bishop simplified

0.568

Spencer

0.920

GLE / Morgenstern-Price

0.878

Sarma

0.879

——
6321

6322

6323

Figura N° 38: Método Bishop simplificado evalla el talud con un FS = 0.568
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Los resultados del trabajo de campo determino que el tramo esta constituido por
roca volcanica andesitica de color amarillento muy meteorizada clasificada como
suelo arcilloso y limoso de alta plasticidad. Utilizando el Slide para la seccion F-F’
se encontr6 que los Factores de Seguridad son variados en condiciones de
tensiones totales (T.T.), tensiones totales mas sismicidad (T.T. +S), y tensiones

Efectivas (T.E) resultados que se muestran en el Cuadro N° 23

Cuadro N° 23: Resultados del sexto tramo.

TRAMO 06
Potencia Litologia SUCS | AASHTO | F.S(T.T.)) | F.S.(T.T.+S.)) | F.S.(T.E)
0.00 - 0.15 | Grava Arcillosa | GM-GC A-1-b
0.15 - 1.50 leq Alta MH A5 0.842 0.617 0.568
Plasticidad

3.3.1.7 Tramo 07 - Progresivas Km. 6+475 - 6+518

Tramo(km) Latitud Longitud Cota
6+475 9258639 738374 2858

El talud esta ubicado en la carretera Yauyucan Cruce Conejo Tranca de la provincia

de San Miguel y Departamento de Cajamarca; en el margen derecho.

El talud presenta en la parte superior del talud por un depdsito cuaternario donde
afloran muchas especies de plantas propias del lugar, y el deslizandose se ha
generado en forma progresiva de la corona del talud evidenciando un deslizamiento
rotacional como se aprecia la vista panoramica NW-SE mirando al NE, roca
volcanica andesitica alterada con talud inestable en un tramo de 15m. englobado

en una matriz areno limosa de grano fino a grueso.

La geomorfologia lo constituye un talud de altura 12 m., con una pendiente de
65°.Su geodindmica esta conformado por derrumbes y deslizamientos de la corona
del talud, siendo la lluvia uno de los principales desencadenantes de deslizamientos
y derrumbes de rocas en forma constante, arrastrando consigo depdsitos

cuaternarios.
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Foto N° 10: Vista panoramica de la zona mas critica de todo el tramo de la carretera
donde se aprecia un deslizamiento rotacional en el Km 6+475 - 6+518.

Su geodinamica los constituye un deslizamiento rotacional en toda la cara del
talud arrastrando consigo arboles y depdsitos cuaternarios, de la parte superior y

depositandolos en la parte inferior; por los consiguiente destruyendo la carretera

- i~ NN

Foto N° 11: Roca volcanica andesitica alterada con talud inestable en la progresiva Km
6+475 - 6+518
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Cuadro N° 24: Andlisis granulométrico de la calicata M — 07

“MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD A NIVEL DE ASFALTADO BICAPA DESDE LA LOCALIDAD DE YAUYUCAN, HASTA

TESIS:

TRAMO:

CRUCE CONEJO TRANCA DISTRITO DE YAUYUCAN, PROVINCIA DE SANTA CRUZ, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA”

MUESTRA: M-07

KM 0.0+00 - KM 06+635

0.00-1.50
13

PROFUNDIDAD (m):
REGISTRO N°

REGISTRO DE EXCAVACION: CALICATA PLATAFORMA

UBIC. CALICATAC-13
PROGR. Km 06+500
CARRIL DERECHA
PERFOR
ACION AL
TIPO MUESTRA| DESCRIPCION
CIELO
ABIERTO
Material
010 | | W7 |orie meilosa
00-0.15
marron 0Sscuro.
0.15
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
o
Sl 070
=)
z
=}
(TR
o .
g 0.80 Material
clasificado:
M-07  |Arena limoso de
0.15-1.50| color marron
0.90 oscuro estado
compacto.
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50

PANEL FOTOGRAFICO

SIMBO L d
LOGIA |CLASIFICACIONEONSTANTES FISICAS
% PASA
MALLA
N° 200
AASHTQ SUCS | LL | LP | IP
A-1-a(0)| GM-GC
IA-2-4(0)) SM NP | NP | NP | 46.65
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Andlisis RocData V.5:

26 -
24 -
22 1
20 4
18 -
16 -
14 -
12 -

10 1

Major Principal Stress (kPa)

Minor Principal Stress (kPa)

Shear Stress (kPa)

Material 1

Mohr Coulomb Criterion
cohesion 0 kPa
friction angle 34 deg
tensile strength -0 kPa
uniaxial 0 kPa
compressive
strength
alpha 74.214 deg

Normal Stress (kPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura N° 39: Gréfico de esfuerzos para el tramo 06. Suelo GM-GC
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Andlisis RocData V.5:

24
22
20
18
16
14
12

10

Major Principal Stress (Kra)

Shear Stress (kPa)

T T T L ! T T .+ T T T 1 § 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

du—‘-mwamm\n
o BTN SPaes Bporas prases Ewenes |

Normal Stress (kPa)

— Material 1 - Principal Stress Envelope
— Material 1 - Shear vs. Normal Stress Envelope

Figura N° 40: Gréfico de esfuerzos para el tramo 07. Suelo SM

Material 1

Mohr Coulomb Criterion

cohesion 1 kPa
friction angle 28 deg

tensile strength -0.5 kPa

uniaxial 3.329 kPa
compressive

strength

alpha 70.149 deg
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TENSIONES TOTALES

| Safety Factor ®
.000 ®
250 h o®
.500 [®
.750
.000
.250 @
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000 @
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750

.000 .
.250
.500
.750
.000+

U ds e WWWLWWNDNDNNNDNHEEREFEFEFEFOOOO

59150

™
-10880

Method Name

Bishop simplified

Spencer

GLE / Morgenstern-Price

Sarma

| SR T
-10870 -10860

-10850

Material Name

Unit Weight

Color |~ enjina)

Strength Type Cc:hk::i;m (::;) S‘:’ after Ru

GW-GC

Mohr-Coulomb 0 34 None 0

[ 20
L

16

Mohr-Coulomb 1 28 None | O

-10840

-10830

-10820

Results

bishop simplified

Surface Type: Circular

Search Method:Auto Refine Search

Divisions along slope:10

Circles per division:10

Number of iterations:10

Divisions to use in next iteration:50%

Composite Surfaces:Disabled

Minimum Elevation:Not Defined

Minimum Depth:Not Defined

Minimum Area:Not Defined

Minimum Weight:Not Defined

Every available surface

0.447

Factor of Safety: 0.447

Center: -10866.494, 5976.597

Radius: 40.934

Left Slip Surface Endpoint: -10838.829, 5946.427
Right Slip Surface Endpoint: -10828.115, 5962.363

N R0 R
-10810 -10800

107

Figura N° 41: Método Bishop simplificado evalla el talud con un FS = 0.447
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TENSIONES TOTALES + SISMICIDAD

o | Safety Factor

= ' 0000 5 @ ®
.250 B
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000 S
.250 @
.500

.750

.000 25}
.250

.500

.750

.000

+250

.500

+150

.000 ®
.250

.500

.750

.000+

< 0.2625

Unit Weight Cohesion| Phi | Water
Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kPa) |(deg) | surface Ru

¥ 0.13125

20 Mohr-Coulomb 0 34 None | O

16 Mohr-Coulomb 1 28 None | O

5970

OO DDWWWWNNNNDNEEREEOOOO

Method Name Min FS

Bishop simplified 0.287

59|50

Spencer 0.287

GLE / Morgenstern-Price 0.285

Sarma 0.288

-10590 -10880 -10I870 -10|860 -10850 -10840 -10830 -10820 ~1Dé10 -10800 -10|790

Figura N° 42: Método Bishop simplificado evalta el talud con un FS = 0.287
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TENSIONES EFECTIVAS

5980

5970

Safety Factor
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500

.750

.000
.250
.500
«750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000+

NS SESEBEWWWWMNDNDNDNNDNHEFEEOOOO

b

—p—
-10860

®

Material Name

Color

Unit Weight
(kN/m3)

Sat. Unit
Weight
(kN/m3)

Strength Type

Cohesion
(kPa)

Phi
(deg)

Water Surface

Hu Type

25

Mohr-Coulomb

34

Water Surface

Custom

21

Mohr-Coulomb

28

Water Surface

Custom

e ; | '
-10850 -10840

; e
-10830

Method Name

Min FS

Bishop simplified

0.211

Spencer

0.236

GLE / Morgenstern-Price

0.235

Sarma

0.394

==y
-10820

——
-10810

— .
-10800

Figura N° 43: Método Bishop simplificado evallta el talud con un FS =0.211

pag. 98




Los resultados del trabajo de campo determino que el tramo esta constituido por
roca volcanica andesitica intensamente alterada lo cual hace que se comporte
como suelo areno limoso de color amarillo a marrén de baja plasticidad y grava
arcilloso. Utilizando el Slide para la seccién G-G’ se encontr6 que los Factores de
Seguridad son variados en condiciones de tensiones totales (T.T.), tensiones
totales mas sismicidad (T.T. +S), y tensiones Efectivas (T.E) resultados que se

muestran en el Cuadro N° 25

Cuadro N° 25: Resultados del séptimo tramo.

TRAMO 07
Potencia Litologia SUCS | AASHTO | F.S.(T.T.)) | FE.S(T.T.+S.) | F.S.(T.E)
0.00- 0.15 | Grava Arcillosa | GM-GC A-1-b
0.15 - 1.50 L|mq Ba]a ML A 0.447 0.287 0.211
Plasticidad

3.4 Tratamiento y andlisis de datos y presentacion de resultados

En el capitulo anterior hemos analizado las zonas mas inestables de los cuales se

analiz6 con los softwares RocData y Slide.

El programa (RocData) es un paquete de herramientas versatil para el analisis de
datos de resistencia de rocas y suelos y la determinacién de las envolturas de
resistencia y otros parametros fisicos. RocData ahora incluye a RocProp una base
de datos de propiedades de la roca intacta que corre como una aplicacién aparte.

RocData puede ser utilizado para determinar los parametros de envolventes de
resistencia lineal o no-lineales para rocas y suelos basados en el analisis de data
de resistencia triaxial o de corte directo. RocData utiliza cuatro de los modelos de
resistencia mas conocidos en ingenieria geotécnica — Generalizado de Hoek-
Brown, Mohr-Coulomb, Barton Bandis, y Power Curve.

Las envolventes de rotura son graficadas en ambos espacios de resistencia,
cizallante-normal y de esfuerzos principales. Las envolventes de resistencia
cizallante-normal generadas por RocData pueden ser aplicadas a problemas como
en andlisis de equilibrio limite de estabilidad de taludes, mientras que las
envolventes de resistencia de esfuerzos principales pueden ser usados para

modelos que comportamiento de excavaciones subterrdneas. RocData es
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altamente interactivo que permite a los usuarios facilmente evaluar parametros de
resistencia y observar como estos impactan en las envolventes de rotura dando a

los usuarios un mejor entendimiento de la resistencia del material.

El programa (SLIDE v.7) realiza los analisis de estabilidad segun equilibrio limite
bidimensional, calculando el factor de seguridad de un talud con dos estratos
empleando el método de Bisshop Simplificado, Spencer, Morgenstern — Price y
Sarma. El programa permite analizar tanto una superficie Unica de falla como una
gran cantidad de superficies de falla circulares y no circulares Para los calculos
realizados en el presente estudio se han considerado todos los circulos de falla ya
gue en la mayoria de los casos, un andlisis de deslizamiento implicara una
busqueda de superficie critica, con el fin de intentar encontrar una superficie de
deslizamiento con un factor de seguridad minimo global y se utilizé el método Auto
Refine Search (Circular). Donde se obtiene asi el minimo factor de seguridad

graficando las superficies de falla con menores factores de seguridad.

El programa analiza la estabilidad de taludes tomando en cuenta las propiedades
del suelo (cohesiéon y angulo de friccidn), las caracteristicas geométricas del talud

y las variables desencadenantes de deslizamiento (nivel de agua)

Los parametros de los materiales que componen los taludes requeridos en el

analisis de estabilidad, son los siguientes

e Peso especifico (y) KN/m3.
e Cohesion (c) KN/m2.

e Angulo de friccion interna (6) en grados.

El analisis de estabilidad de taludes en suelos de la Carretera Cruce Conejo Tranca
Distrito de Yauyucan, Provincia De Santa Cruz Departamento De Cajamarca, Se
ha realizado considerando el modelo geol6gico geotécnico definido luego de las

investigaciones realizadas en condiciones actuales.

Los valores de estos parametros se han seleccionado teniendo en consideracion

los resultados de los ensayos de campo y de laboratorio.
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Tabla N° 3: Resumen de datos utilizados en el analisis de taludes.

- _ Peso 9
N° Tramo Ubicacion Material especifico(KN/m3) ¢ (KN/m2) (grados)

GM-GC 20 0 34

TRAMO 1|  0+675 - 0+685 - 7 > 35

GM-GC 20 0 34

TRAMO 2 1+390 - 1+460 ML 175 12 35

TRAMO 3|  1+570 - 1+670 eIMee - i -

SM 16 1 28

GM-GC 20 0 34

TRAMO 4| 4+100 - 4+120 - e 5 35

GM-GC 20 0 34

TRAMO 5 4+350 - 4+400 i 175 12 35

GM-GC 20 0 34

TRAMO 6|  5+300 - 5+340 MH 17 5 13

TRAMO 7| 6+475 - 6+518 eIMee - ° -

SM 16 1 28

Luego de analizar los taludes inestables obtuvimos los siguientes resultados

clasificados en tramos criticos y tramos con deslizamientos menores

Tabla N° 4: Resumen de puntos criticos de la carretera.

N° Tramo | UBICACION | FS(TT) | FS(TT+S) | FS(TT+TE) FACTOR
TRAMO 3 | 14570 - 1+670 | 0.928 | 0.617 0.943 'NESTAL%E ENSTODOS
ESTABLEENF.S. ENT.T.
TRAMO 4 | 5+300 - 5+340 | 1.347 | 0.914 0.848 INESTABLE EN F.S. EN
TT+S Y T.E
TRAMO 6 | 5+300 - 5+340 | 0.842 | 0.617 0.568 'NESTABLFESEN TODOS
TRAMO 7 | 6+475 - 64518 | 0.447 | 0.287 0.211 'NESTABLFESEN TODOS

Finalmente se presenta la tabla completa de andlisis de los 7 tramos calculados
con el software Slide utilizando el método Auto Refine Search y se calcul6 los
factores de seguridad teniendo en cuenta las tensiones totales (T.T), TENSIONES
totales + sismicidad (T.T.+S) Y tensiones efectivas (T.E.) Ademas de ello se ha
clasificado tanto con el sistemas SUCS Y AASHTO.
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Tabla N° 5: Resumen de los factores se seguridad de los 7 tramos

TRAMO 01
Potencia Litologia SUCS | AASHTO | F.S.(T.T.)) | FE.S(T.T.+S.) | F.S.(T.E)
0.00 - 0.15 | Grava Arcillosa | GM-GC A-1-b
Limo Baja 2.431 1.612 1.648
01s-1s0 | LmeBan SN a4 |
TRAMO 02
Potencia Litologia SUCS | AASHTO | F.S.(T.T.) | F.S(T.T.+S.) | F.S.(T.E)
0.00 - 0.15 | Grava Arcillosa | GM-GC A-1-b
Limo Baja 2.560 1.798 1.785
015-150 | LmeBan  BEGEE  a4 |
TRAMO 03
Potencia Litologia SUCS | AASHTO | F.S.(T.T.)) | FE.S(T.T.+S.) | F.S.(T.E)
0.00 - 0.20 | Grava Arcillosa | GM-GC A-1-b
0.20-1.50 | ArenaLimosa [N A24 | °%%8 0.617 0.943
TRAMO 04
Potencia Litologia SUCS | AASHTO | F.S.(T.T.)) | FE.S(T.T.+S.) | F.S.(T.E)
0.00 - 0.15 | Grava Arcillosa | GM-GC A-1-b
0.15-1.50 | Arenalimosa |[DOMDNN A4 | 3% 0.914 0.848
TRAMO 05
Potencia Litologia SUCS | AASHTO | F.S.(T.T.)) | FE.S.(T.T.+S.) | F.S.(T.E)
0.00 - 0.20 | Grava Arcillosa | GM-GC A-1-b
0.20-150 | ArenaLimosa [BOMENN A4 | 813 1.225 1.195
TRAMO 06
Potencia Litologia SUCS | AASHTO | F.S.(T.T.) | F.S(T.T.+S.) | F.S.(T.E)
0.00 - 0.15 | Grava Arcillosa | GM-GC A-1-b
Limo Alta 0.842 0.617 0.568
015-150 | tmesta  BENEEN a5 |
TRAMO 07
Potencia Litologia SUCS | AASHTO | F.S.(T.T.) | F.S(T.T.+S.) | F.S.(T.E)
0.00 - 0.15 | Grava Arcillosa | GM-GC A-1-b
Limo Baja 0.447 0.287 0.211
015-1.50 | pjasticidad A4
3.5 Alternativas de Solucién

Para solucionar la inestabilidad de taludes se usoé el software GawacWin para

analizar con gaviones en caja.

3.5.1 Software empleado para el analisis.

El programa GawacWin es un sistema de analisis de estabilidad de muros de
contencion de gaviones sujetos a las mas diversas situaciones. Es una herramienta

poderosa de auxilio al proyectista de estructuras de contencion.
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Los métodos utilizados en los célculos hacen referencia al "Equilibrio Limite", las
teorias de Rankine, Coulomb, Meyerhof, Hansen y Bishop (optimizado a través del
algoritmo minimizador Simplex) para la verificacion de la estabilidad global del

conjunto suelo/estructura.

El programa lleva en consideracion las caracteristicas mecanicas de los gaviones,
producidos por el Grupo MACCAFERRI; los resultados de los céalculos y analisis no

seran reales en el caso de la utilizacion de otros tipos de materiales.

Para las obras de contencion, generalmente son utilizados gaviones tipo caja. En
casos donde la estructura esté parcial o totalmente sumergida, o también donde
esté apoyada sobre suelos de baja capacidad de soporte, son también utilizados

los gaviones tipo saco en las camadas inferiores.

Figura N° 44: Gaviones tipo caja

Las dimensiones de cada camada de gaviones seran insertadas a través del menu
Muro en el software como a continuacion de muestra en la figura todos los datos
necesarios para calcular su factor de seguridad y verificar su estabilidad de cada

tramo critico.
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Figura N° 45: Datos necesarios para el analisis de gaviones tipo caja

3.5.2 Solucién de los taludes de los tramos criticos
Tramo 03 - Progresivas Km. 1+570 - 1+670
Solucién: Se recomienda construir gaviones de dos camada a lo largo de todo este

tramo para estabilizar el talud (ver el andlisis de los gaviones para este tramo en el

anexo 1)

Foto N° 12: Instalacion de Gaviones
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Tramo 04 - Progresivas Km. 4+100 - 4+120

Del andlisis de estabilidad estéatica en condiciones sin proyecto presenta un factor
de seguridad 1.347, con sismicidad 0.914, con tensiones efectivas 0.848 valores

gue no cumplen con la condicion de equilibrio limite en los dos ultimos casos.

SOLUCION: Hacer banquetas y bajar el angulo de talud para mediante bancos de
8m de longitud con un &ngulo de 45° por 2m de longitud horizontal como se muestra

en los siguientes andlisis.

TALUD EVALUADO CON TENSIONES TOTAL

| safety Factor @ =
: 0.000 =3}
] 0.250 an? @
fre) 0.500 " Unit Weight Cohesion | .| Water
o] p— 0.750 Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi S
1.000
b 1.250 emec ||| 20 Mohr-Coulomb | 0 |34 | None =
1.500 - ®®
1.750 ML [[]| 175 | Mohr-Coulomb | 12 |35 None ® ®
2.000 M ®
I 2.250
~ 2.500 > 4
2.750 @
G 3.000 p @ 2]
3.250
3.500 & @
" 2.750 Method: bishop simplified
- i Factor of Safety: 1.681
4:;00 Center: 16.429, 26.626
n 4.750 4 Radius: 21.101
= 8 5.000 af - Left Slip Surface Endpoint: -2.400, 17.102
i 5.250 ~/IRight Slip Surface Endpoint: 12.942, 5.815
- 5.500 N
=] 5.750
6.000+ )
' AL =\
] //
3.507 ?‘
o] Yl
/ :
.
-20 ‘ 15 A0 5 0 5 10 15 20

Figura N° 46: Método Bishop simplificado con banquetas en condiciones de equilibrio
limite evalla el talud con un FS = 1.681

Del andlisis de estabilidad estatica con banquetas nos da un factor de seguridad de

1.681, valor que cumple con la condicion de equilibrio limite.
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TALUD EVALUADO CON TENSIONES TOTAL +SISMICIDAD

& D 7

| safety Factor
.000 |

250 S Sat. Unit .
.500 Material Name | Color unit\ielght Weight | Strength Type Colteston hi | Water Surface | Hu Type » 0.2625
(kN/m3) (kN/m2)
750 (kN/m3)
000

Jasy

-l

25

¥ 0.13125

250 GM-GC |:] 20 25 Mohr-Coulomb 0 34 | Water Surface | Constant
.500 |
.750 ML D 17.5 20 Mohr-Coulomb 12 3
.000 7

.250
.500
.750
.000
.250
.500
.750
.000
.250
.500
+ 190
.000
.250
.500
.750

.000+ |

Water Surface | Constant

q o

v gy

15

AUV R BEBEBDWWWWNNNNRERERERFEOOOO

10

e e e e S B R e L T e S
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Figura N° 47: Método Bishop simplificado con banquetas en condiciones de sismicidad
mas agua evalla el talud con un FS = 1.099

Tramo 06 - Progresivas Km. 5+300 - 5+340

Solucién: Se recomienda bajar la pendiente del talud hasta llegar a un angulo de
45° para una mejor estabilidad; hacer un retiro de 1.00 m. de la cuneta, para que
no genere acumulaciones de material cuaternario. (ver el cuadro 7 de tabla

comparativa para cortes de taludes del MTC).

Foto N° 13: Bajando angulo de talud a 45°
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Tramo 07 - Progresivas Km. 6+475 - 6+518

Foto N° 14: Como se va a colocar los gaviones en este tramo.

Del analisis de la inestabilidad en estado de tensiones totales en condiciones sin
proyecto presenta un factor de seguridad 0.447, valor que no cumple con la
condicion de equilibrio limite

Solucion: Hacer gaviones de seis camadas de 1m de altura respectivamente a lo

largo de todo este tramo para estabilizar el talud (ver el analisis de los gaviones

para este tramo en el anexo 1).
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Procesamiento de la Informacién

Para la interpretacion de la informacion de los taludes solicite informaciéon a la
empresa encargada para que me brinde tanto la topografia de la carretera como
las secciones transversales para hacer mis modelamientos de perfiles 2D
Gnicamente en suelos en las progresivas criticas de la carretera Yauyucan - Cruce

Conejo Tranca.

Las secciones elaboradas son transversales al eje de la carretera, analizando asi
su composicion litologia del talud en 3 secciones criticas en suelos, dividiéndose
cada una en tres condiciones establecidas para su mejor zonificacion como :
tensiones totales, tensiones efectivas y tensiones totales + sismicidad;
determinando asi sus factores de seguridad en funcidon de las condiciones ya

estipuladas.

4.2 Discusion y analisis de investigacion

Los resultados de la investigacion han determinado factores de seguridad mayores
gue uno y menores que uno, lo que indica que existen 3 tramos de taludes estables
y 4 tramos puntos criticos a lo largo de la carretera Yauyucan - Cruce Conejo Tranca
Asi mismo se determinado sus alternativas de solucién para estabilizacién de
acuerdo a las condiciones: geoldgicas, geotécnicas, hidrolégicas y ambientales
para cuando se ejecute la mejora de este tramo de la carretera sean tomadas en

cuenta
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En todos los tramos analizados se pueden observar que estd compuesto por una
primera capa de 15 cm de suelo tipo GM-GC lo cual indica que este pertenece al
tipo de material con el cual ha sido afirmada la carretera y que la segunda capa que

se muestra en los analisis de suelos es el que existe naturalmente en dicho tramo

En los tramos 01 seccion A-A’ y el tramo 02 seccion B-B’ se define que son de la
misma naturaleza de composicién GM-GC y ML, pero los factores de seguridad en
los dos tramos son bastantes parecidos y estan sobre 1.6 con limite superior de

2.5, lo cual se puede indicar que estos tramos son estables.

En los tramos 03 seccion C-C’ y el tramo 06 seccion F-F’ se define que son de
naturaleza de diferente composicion GM-GC: SM y GM-GC: MH, pero los factores
de seguridad en los dos tramos son bastantes parecidos y estan sobre 0.5 con
limite superior de 0.9, lo cual se puede indicar que estos factores de seguridad
estan por debajo de 1 y de acuerdo al método de equilibrio limite estos tramos son

inestables.

En los tramos 04 seccion D-D’, el tramo 05 seccion E-E’ y el tramo 07 secciéon G-
G’ se define que son de la misma naturaleza de composicion GM-GC y ML, pero
los factores de seguridad en los tres tramos son diferentes y varian mucho estando
sobre 0.2 con limite superior de 1.8 , lo cual se puede indicar que el tramo 4 es
estable en condiciones de tensiones totales pero inestable en condiciones de
tensiones totales + sismicidad y tensiones efectivas son inestables y en el tramo 5
los factores de seguridad son mayores que 1 lo cual hace que este tramo sea
estable pero todo lo contrario sucede con el ultimo tramo los factores de seguridad
oscilan entre 0.2 y 0.4 lo cual hace que el talud es altamente inestable y se ha caido

este tramo del talud como se evidencia en la foto N° 10.

La sintesis de andlisis de resultados de los 7 tramos en mencidon se muestra en el
cuadro N° 26
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Cuadro N° 26: Sintesis de Factores de Seguridad en los 7 tramos

F.S.(T.T.) F.S.(T.T.+S) F.S.(T.E)
2.431 1.612 1.648
2.560 1.798 1,785
0.928 0.617 0.943
1.347 0.914 0.848
1.813 1.225 1.195
0.842 0.617 0.568
0.447 0.287 0.211

4.3 Contrastacion de Hipotesis.

La inestabilidad de taludes en el tramo de la carretera Yauyucan - Cruce Conejo
Tranca efectivamente estdn relacionados con las condiciones litologicas vy
geomorfoldgicas tal como se analiz6 a lo largo de toda la Carretera, presentando
zonas criticas debido a la composicion de los suelos y las intensas precipitaciones
y vibraciones que generan los vehiculos de transporte; dan como resultado

Factores de Seguridad muy bajos en algunos tramos. Con lo cual se contrasto la

hipotesis.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES

Se determinaron los parametros fisicos y geomecanicos y clasificacion SUCS de
los depositos cuaternarios en los siete TRAMOS mediante andlisis de laboratorio

de mecanica de suelos, como se muestra en la Tabla N2 3.

Las 7 zonas de trabajo estan sobre depdsitos cuaternarios coluvio-aluviales; 3 son
estables y 4 son criticos denominados TRAMOS 3, 4, 6 y 7, donde se calcularon
los Factores de Seguridad en tensiones totales, efectivas y sismicidad, como se

muestra en la Tabla N2 4.

En la Tabla 5 se muestran los resultados finales de litologia, clasificacion SUCS y
su equivalente para carreteras AASHTO, ademas los Factores de Seguridad de los

siete tramos.

Se definié que las precipitaciones en los meses de Diciembre, Enero, Febrero,
Marzo y parte de abril, saturan los depdsitos cuaternarios provocando la

inestabilidad por deslizamientos.

Para estabilizar los taludes mas criticos 3 y 7 se propone muros de gaviones, los
cuales fueron calculados mediante software Gawacwin. Para el caso de los taludes
relativamente menos criticos 4 y 6 se propone banquetas y fueron calculados

mediante el Slide.
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5.2 RECOMENDACIONES.

Se recomienda que la Municipalidad Distrital de Yauyucan asigne presupuesto para
la ejecucidn de los muros con gaviones y banquetas en los taludes criticos, y que

se realice el monitoreo de los taludes de toda la carretera.

pag. 112



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Braja, M. (2001). Fundamentos De Ingenieria Geotécnica. Editor Pedro de la Garza
Rosales. Edit Thomson editores S.A. México.

Carmona Mantilla, N. (2013). Estudio de Hidrologia e Hidraulica para el Expediente
Técnico: Mejoramiento de la transitabilidad a nivel de asfaltado bicapa desde
la localidad de Yauyucan, hasta Cruce Conejo Tranca distrito de Yauyucan,
provincia de Santa Cruz departamento de Cajamarca — ALAC. Cajamarca-
Peru.

Cobbing, EJ.; Pitcher, WS.; Wilson, JJ.; Baldock,JW.; Taylor, WP.; Maccourt,W. y
Snelling, NJ. (1981): The geology of the Westem Cordillera of Northem Peru.
Overseas Mem. 5, Inst. Geol. Sciences. Londres

Collin, A. (1846). Experimental research on spontaneous landslides in clay soils,
together with considerations on some principles of terrestrial mechanics.
Carilian-Goeury and Dalmont, Paris.

Corominas Dulcet, J., y Garcia Yagué, A. (1997), Terminologia de los movimientos
de laderas, en Memorias, IV Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas
Inestables, Granada, Espafia, p. 1051-1072.

Cruden, DM. (1991). A Simple definition of a landslide: Bulletin of the International
Association of Engineering Geology, v. 43, p. 27-29.

Cruden, DM., y Varnes, DJ. (1996) “Landslide types and processes En: Turner,
A.AK. and Schuster, R.L. (Eds.): Landslides. Investigation and Mitigation.
Transportation Research Board. National Academy Press, Washington, DC.
USA.

Davila Burga, J. (2011), Diccionario geolégico, INGEMMET, Edit. Arth Altuna, Peru
Lima.

Dikau, R., Brundsen, D., Schrott, L., y Ibsen, M. ed. (1996), Landslide recognition,
identification, movement and causes: Chichester, Wiley & Sons, 251 p.
Gonzales de Vallejo, LI. (2004). Ingenieria Geologica. Pearson Educacion. Editora

Isabel Capella. Espafia Madrid.

Granados Lopez, AR. (2006). Estabilizacion del talud de la costa verde en la zona

del distrito de Barranco. Tesis de pregrado Pontificia Universidad Catélica del

Peru. Lima-Peru.

pag. 113



Hauser, A., 1993, Remociones en masa en Chile: Boletin Servicio Nacional de
Geologia y Mineria, No. 45, p. 73.

Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., Baptista Lucio, MP. (2010).
Metodologia de la Investigacion Cientifica. Editor sponsor Jesus Mares
Chacoén. Quinta Edicion. México. McGRAW-HILL / Interamericana Editores,
s.a. de c.v.

Hoek, E. And Bray, J. (1981). Rock Slope Engineering, 3rd edn, Inst. Mining and
Metallurgy, London, UK.

Hutchinson, JN. (1988), "General report, morphological and geotechnical
parameters if landslides in relation to Geology and Hydrogeoloy, in Bonnard,
C, (ed.), Proceedings of the Fifth International Symposium on Landslides, A.
A. BaJkema, Rotterdam, Netherlands, vol. I, pp. 3-35.

Itasca. (2000). User manual for UDEC, Version 3.1. Itasca Cons. Group Inc.,
Minnesota, EEUU.

Mancera Alejandrez, J. (2010). Estudio para la estabilizacion de corte ubicado en
el lado izquierdo de la carretera federal no. 54 Guadalajara-Saltillo, en el
subtramo Guadalajara - Ixtlahuacén del Rio, estado de Jalisco — México. Tesis
de pregrado Universidad Nacional Auténoma de México. 123 p.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008) Manual De Disefio De
Carreteras No Pavimentadas De Bajo Volumen De Tréansito. 114p.

Montoya Toroverero, FR. (2014). Evaluacién Geotécnica de los taludes de la
carretera Cruz Blanca — El Gavilan. Tesis de pregrado Universidad Nacional
de Cajamarca. Cajamarca-Peru.

Ocon Paico, V. (2015). Evaluacién Geotécnica De Inestabilidad De Taludes En La
Carretera Hualgayoc — Apan Alto. Tesis de pregrado Universidad Nacional de
Cajamarca. Cajamarca-Per0.

PMA: GCA. (2007), “Movimientos en masas en la region andina: Guia para la
evaluacion de amenazas”. Edicion N° 04.

Sales, D., Origlia, D., Yenes Ortega, M., y Gardini, C. (2002). Deslizamiento
rotacional en el Cerro Inti Huasi, Departamento Pringles, Provincia de San
Luis: Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente v. 18, p. 106—
112.

Suarez Burgoa, LO. (2016), Analisis de Estabilidad de Taludes con aplicaciones en

Matlab. Primera edicién — Medellin.

pag. 114



Suarez Diaz J. (2009). Deslizamientos. Volumen |: Andlisis Geotécnico. Editorial:
U. Industrial de Santander. Bucaramanga: Division de Publicaciones
Universidad Industrial de Santander.

Turner F.J. y Verhoogen J. (1963). Petrologia Ignea y Metamorfica. Ed. Omega,
S.A. Barcelona-Espainia.

Varnes, DJ. (1978). “Slope movement tyoes and processes”. In: Landslides analysis

and control. Special Report 176

pag. 115



ANEXOS

1. REPORTE DE ANALISIS DE MUROS DE GAVIONES CON EL SOFTWARE
GAWACWIN

2. PLANOS
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