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Resumen

La presencia de lluvias, pendiente de alto angulo, el incremento del caudal del rio, que
erosionan el pie de talud, estan ocasionando la inestabilidad del talud de la Quebrada
Jilari, ubicado en el distrito de Cuyocuyo, Provincia de Sandia y Region Puno; por lo
tanto en la presente investigacion se resalta en el andlisis de estabilidad del talud,

utilizando la metodologia 3D para luego plantear alternativas de estabilizacion.

La presente investigacion tiene como objetivo realizar el analisis en 3D de estabilidad
del talud realizando ademas la comparacion de analisis con metodologia tradicional
2D y proponer la estabilizacion adecuado del talud en la Quebrada jilari del Distrito
de Cuyocuyo.

Se obtuvo como resultado que la modelaciéon geométrica en 3D del talud, nos permite
analizar los principales comportamientos estructurales geotécnicos del talud en los
tres ejes del modelo y que este nos ha permitido tomar mejores decisiones de
estabilizacion, asi mismo; se ha determinado el factor de seguridad en 3D y 2D,

teniendo como resultado talud inestable.

Se concluye que existe una metodologia 3D para analizar la estabilidad de taludes, y
gue este método es correcto y de mejor eficiencia en determinar los desplazamientos,
esfuerzos y factor de seguridad, ademas, que el FS = 1.50, para el caso de analisis
3D, mientras que el FS = 1.426 para el caso de analisis en 2D, lo que nos indica que,
la metodologia bidimensional es el mas conservador; con este resultados se propuso
estabilizar el talud con muro de gaviones (sistema terramesh), por que pretende
aprovechar las piedras o cantos rodados, es de facil de reponer en caso de sufrir algin
dafio o deterioro, y finalmente son mas permeables y facilitan el drenaje.

Palabras clave: andlisis 3D de estabilidad de taludes, andlisis 2D, muro de gaviones.



Abstract

The presence of rains, high angle slope, the increase in the flow of the river, which
erodes the foot of the slope, are causing the instability of the slope of Quebrada Jilari,
located in the district of Cuyocuyo, Province of Sandia and Puno Region; Therefore, in
the present investigation, the slope stability analysis is highlighted, using the 3D
methodology to later propose stabilization alternatives.

The objective of this research is to carry out the 3D analysis of slope stability, also
comparing the analysis with traditional 2D methodology and proposing the adequate
stabilization of the slope in the Quebrada jilari of the District of Cuyocuyo.

It was obtained as a result that the 3D geometric modeling of the slope allows us to
analyze the main geotechnical structural behaviors of the slope in the three axes of the
model and that this has allowed us to make better stabilization decisions, likewise; the
safety factor has been determined in 3D and 2D, resulting in an unstable slope.

It is concluded that there is a 3D methodology to analyze the stability of slopes, and
that this method is correct and of better efficiency in determining the displacements,
efforts and safety factor, in addition, that the FS = 1.50, for the case of 3D analysis,
while the FS = 1.426 for the case of 2D analysis, which indicates that the two-
dimensional methodology is the most conservative; With these results, it was proposed
to stabilize the slope with a gabion wall (terramesh system), because it aims to take
advantage of the stones or boulders, it is easy to replace in case of suffering any
damage or deterioration, and finally they are more permeable and facilitate drainage. .

Keywords: 3D analysis of slope stability, 2D analysis, gabion wall.
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INTRODUCCION

La inestabilidad de taludes ha presentado a lo largo de los afos un problema para
la ingenieria debido a las caracteristicas geograficas, geoldgicas, topograficas y
climaticas muy variadas, los cuales ademas ocasionaron pérdidas econémicas,

sociales y deterioro ambientales.

En nuestro pais también existen diferentes tipologias de suelos por la variabilidad
geogréfica, geolodgica, topografica y climatica. Del mismo modo a nivel local, la zona
de estudio se encuentra ubicada en la ceja de selva de la provincia de Sandia,
region Puno y presenta un particular factor climatolégico en épocas de avenidas
(Noviembre a Abril), con presencia de intensas lluvias e incremento del caudal del
rio Jilari, que son los principales factores desestabilizantes del talud por que saturan
al suelo arcilloso y disminuye la resistencia del suelo del talud, tambiéen el
incremento del caudal socava el pie de talud y existe erosion del talud ocasionando

en la modificacién del talud con pendiente de mayor angulo.

Con el desarrollo del presente tesis se aplicara un método no tradicional para el
andlisis de estabilidad de taludes, sabiendo que en los ultimos afios la ingenieria
viene evolucionando constantemente con el uso de los software para las diferentes
areas de la ingenieria, es asi que para el andlisis de estabilidad de taludes los

programas tradicionales que auln se usan son de analisis en 2D.

En el Peru los ingenieros proyectistas aun no realizan el analisis 3D de taludes
debido a falta de conocimientos de las ventajas de analisis 3D, falta de
conocimiento de herramientas de software, falta de entendimiento de
procedimientos o metodologias 3D y por ausencia de normas nacionales e

internacionales del andlisis de factor de seguridad en 3D.

El objetivo principal es proponer la utilizacién de modelacién en 3D para el analisis

adecuado de estabilidad de taludes utilizando el programa computacional 3D, para



lo cual se escoge un software para el modelamiento y analisis correspondiente y se
opta el uso del programa Flac3D, para dicho analisis se considera los siguientes
factores como el tipo de suelo, agua y geometria, luego se propone con la

estabilizacion del talud.

1.2. Descripcion de la realidad probleméatica

En el mundo entero la inestabilidad de taludes naturales y/o laderas son uno de
los peligros mas extendidos, que causan impactos econOmicos Yy sociales
significativos. Herrera et al. (2017) estudio los movimientos de ladera en Espafia:
con el objetivo de inventariar hacia una base de datos conjunta, en donde
ha permitido elaborar un mapa de densidad que consta de 6,142 km? donde se
ha cartografiado uno o mas movimientos de ladera (ml) por km?, lo que supone
el 1.2% de Espafa (p.671).
Los deslizamientos de taludes en Ameérica Latina también se presentan con
frecuencia por factores geograficos, geoldgicos y climatolégicos. La modelacion
numeérica 3D para estabilizacion del talud. Alfaro (2013) en su estudio:
Busca solucionar el problema de las intensas lluvias que ocurre en el sur de
Chile y que estos (Reyes Parra, 2015) ocasionan un aumento en las presiones
de poros, por el incremento del nivel freatico, donde es afectado directamente
la estabilidad de un talud. Donde utiliza aplicar la construccion de drenes
subhorizontales con un analisis en 3D, para incrementar el factor de seguridad
sabiendo que el talud no falla en una franja limitada, si no que su falla se vera
en tres dimensiones, por consiguiente, es un método fundamental para analizar
la estabilidad de talud con lo que logra obtener la distribucion real de presiones

de poros que varia en las tres dimensiones (p.2).

En el Perd también existen diferentes fallas geotécnicas que se presentan en los
diferentes taludes de carreteras, taludes naturales y en las quebradas por que
presenta una gran variedad de tipos de suelos, con mayor sensibilidad en la selva

peruana que es la region con mayor inestabilidad por que presenta suelos



arcillosos. Reyes (2015) En su trabajo de tesis manifiesta que “el FS 3D son
siempre mayores que los FS 2D, cuyo incrementos que varian desde un 10% a
valores de hasta 86%, siendo estos muy variables y dependiente de la geometria

del modelo y propiedades de los materiales” (p.158).

El problema de las lluvias intensas, suelo arena limoso, pendiente de alto Angulo,
incremento del caudal del rio en épocas de lluvia han ocasionado la inestabilidad
de talud en la Quebrada Jilari y en los Uultimos afios se ha presenciado
deslizamientos de masas de suelos, también desprendimiento de gravas y caida

de rocas.

La causa es que el principal factor desestabilizante es el agua, por presencia de
lluvias intensas es saturado el suelo arena limoso, hay incremento del caudal del
rio que afecta directamente al pie del talud modificando la topografia. Actualmente
se siguen realizando estudios de ingenieria y analisis de taludes de forma
tradicional en 2D, por falta de competencia por parte de los ingenieros proyectistas,
lo cual no determina un factor de seguridad 6ptimo.

A consecuencia de los estudios tradicionales de taludes se siguen obteniendo
resultados de factor de seguridad no precisa, analizando solamente en 2D, con
disefios de estabilizacién de taludes no adecuado, no se analiza los movimientos

de masas en 3D por falta de conocimiento por parte de los ingenieros proyectistas.

1.3. Formulacion del Problema
1.3.1. Problema principal
¢,Cual es la influencia del analisis 3D de estabilidad del talud, para determinar la

propuesta de estabilizacién del talud en la quebrada Jilari?

1.3.2. Problemas especificos
- ¢Qué ventaja tiene analizar la estabilidad de taludes con un software en 3D?

- ¢Cual es el factor de seguridad del talud, utilizando las técnicas del calculo



numeérico a través del software Flac3D?

- ¢Cual es la propuesta de estabilizacion adecuado del talud?

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivos Generales
Realizar el analisis en 3D de estabilidad del talud, para determinar la propuesta

adecuada de estabilizacion del talud en la quebrada Jilari.

1.4.2. Problemas especificos

- Analizar la estabilidad del talud con un software en 3D, permitira obtener
ventajas técnicas mas eficientes.

- Evaluar el factor de seguridad, utilizando las técnicas del calculo numérico a
través del software Flac3D.

- Proponer alternativas adecuados de estabilizacion del talud.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis general
Utilizando el analisis 3D de estabilidad del talud, se determina la propuesta de

estabilizacion del talud en la quebrada Jilari.

1.5.2. Hipotesis especificas

- El andlisis con el uso del software en 3D resulta una herramienta de ventajas
mas eficientes con respecto a 2D.

- Utilizando las técnicas del célculo numérico a través del programa
computacional Flac3D, se determina el factor de seguridad.

- Se propone alternativa adecuado de estabilizacién del talud.

1.6. Justificacion
Actualmente el software en el campo de la ingenieria son herramientas y
metodologias que estan en la vanguardia de la tecnologia, por ejemplo en la

utilizacién para el caso de analisis de estabilidad de taludes.



Mediante el uso del software en 3D, se determina el factor de seguridad de mayor
precision, y se propone alternativas adecuados de estabilizacion del talud, para
contribuir evitando las pérdidas humanas, econdémicas y deterioro del medio

ambiente.



Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Internacionales

Ocando (2020), en su estudio de investigacion realiza una comparacién del
andlisis tridimensional con el andlisis bidimensional de estabilidad de taludes,
donde, a su vez cuyo objetivo principal es programar y disefiar para la estabilidad
de taludes, utilizando el método tridimensional, para lo cual busca adaptar el método
simplificado de Janbu, que es un método algo diferente con respecto al método
generalizado y este ultimo los esfuerzos cortantes en las paredes de las dovelas,
no son considerados. Considerando una falla esférica, este método que considera
una superficie de falla se adapta para el analisis 3D de estabilidad de taludes. A su
vez, en el estudio lo han considerado los efectos del sismo y agua de manera
simplificada. Para analizar los efectos del agua, que principalmente son las
presiones de poros, se adecua la ecuacién para la infiltracion superior de superficie.
También en el presente estudio utiliza el método del equilibrio limite que considera
la superficie de falla de forma esférica y también define la direcciéon del movimiento
critico, a su vez es muy importante y sirve también para analizar las probabilidades
de que puede fallar y los empujes en caso de muros de contencion. (p. 1).
Sin embargo en el estudio pone hincapié que los métodos bidimensionales han sido
de mayor uso para desarrollar un importante cantidad de obras de ingenierias, pero,
con el avance tecnolégico y segun las nuevas exigencias de mayor precision y las
oportunidades que en estos tiempos ofrece la tecnologia, sobre todo el uso de
software, en el estudio se considera de mucha importancia el incremento de las
investigaciones de los métodos 3D e ir avanzando y cambiando hasta llegar a una
solucién de los problemas de inestabilidad de taludes con ayuda de base teorica y
base en el uso de métodos tridimensionales. (p. 99).

Flores y Antony (2019), en su trabajo monogréfico de evaluacion de estabilidad de
taludes, con el objetivo principal de determinar la estabilidad de taludes naturales
inducido por cargas estéticas y dinamicas, donde, utiliza el método de analisis de
equilibrio limite y métodos de elementos finitos, son los parametros que permite

conocer y correlacionar los factores de seguridad en las laderas existentes. El



estudio incluye el levantamiento topografico y también se determind las
propiedades mecanicas y fisicas del suelo, con el uso de métodos de geotecnia de
excavacion de calicatas para realizar las pruebas de SPT, pruebas de infiltracion y
también se us6 los métodos sismicos. Segun estas pruebas de campo
mencionados, en la primera parte del estudio se determind las propiedades fisicos
y mecanicos del suelo. (p. 5).

La segunda parte del estudio ya conociendo las propiedades del suelo, consistio
en realizar una simulacion y evaluacion de estabilidad de los taludes utilizando el
programa computacional GeoStudio 2012, los parametros que considera el
programa son la geometria del talud, propiedades o caracteristicas mecéanicas y
fisicas del suelo, y también la sobrecarga, que en este caso son las estructuras
construidas en el mirador. El programa te permite determina el factor de seguridad
del talud, y con este se disefia, también se busca dar alternativas de solucién que
en este caso se elaboré mapas de riesgos ante esta probable deslizamiento. La
metodologia de investigacion es cuantitativo y cualitativo ya que reiine parametros
0 caracteristicas mecanicas y fisicos del suelo principalmente, adicional a este

también es importante las caracteristicas socioculturales. (p. 6).

Hidalgo (2018), en su trabajo de andlisis de la estabilidad de la ladera utilizando
SVSLOPE, tiene como objetivo general analizar la estabilidad de una ladera por
medio del programa SVSLOPE, con un modelo geotécnico en tres dimensiones
para contrastarlo con un modelo geotécnico simplificado. (p.6).

Se contrastaron los factores de seguridad en condicion estatica obtenidos con
SVSLOPE cuando se integran al programa los resultados de los dos modelos de
infiltracion. Ademas, se realiz6 un andlisis de estabilidad en condiciones estética y
seudoestatica, utilizando la ubicacion del nivel freatico para comparar los factores
de seguridad obtenidos en el modelo 2D y el modelo 3D con SVSLOPE. (p. 23).

El programa SVSLOPE define la zona de falla segun la topografia ingresada en un
modelo geotécnico en 3 dimensiones, por lo tanto, para que los resultados del
analisis de estabilidad representen la condicion real de la ladera estudiada se

requiere un levantamiento topografico detallado, dentro y fuera del area, que



evidencie movimiento y asi considerar el efecto de los bordes, pues se determiné
gue cambios en la topografia influyen en el factor de seguridad obtenido en el

andlisis de estabilidad (p.50).

Barrero, Cardona y Soto (2018), en su trabajo de investigacion denominado
Andlisis de estabilidad de talud cuyo objetivo principal es realizar el analisis de
estabilidad del talud, de una zona de predio con caracteristicas del talud de suelos
gue fue determinado con primera parte del estudio con levantamientos topograficos
y estudios de mecanica de suelos, y con estos parametros de informacion
topografico y suelos se determina el factor de seguridad utilizando en este caso el
software GEOS. (p. 6).

La base teorica que se ha usado son los métodos de Janbu y Bishop, dicho
software establecié que el factor de seguridad fue mayor a 1 en cada una de las
superficies de falla; no obstante, el criterio para la aceptabilidad de la estabilidad
de taludes segun el software GEO es que su factor de seguridad sea mayor 1.5,
por lo que algunas superficies de falla no cumplen este criterio haciendo que el

software califique el talud como inestable. (p. 75).

Pérez (2018), en su trabajo de investigacion titulado “Confiabilidad de taludes de
suelo no saturado expuestos a precipitaciones pluviales”, cuyo objetivo general del
presente estudio consiste en disefiar una metodologia para la obtencién de la
probabilidad de falla y su indice de confiabilidad de taludes de suelo parcialmente
saturados expuestos a precipitaciones pluviales, que tome en cuenta la variacion
de sus propiedades mecanicas del suelo no saturado por el cambio de contenido
de humedad producto de la infiltracion debido a las lluvias y la metodologia de
trabajo para el desarrollo de la investigacion comprendié la realizacion de un
conjunto de acciones ordenadas, las mismas implicaron el desarrollo de actividades
de gabinete, junto con andlisis numéricos. Las acciones se centraron en los
aspectos relacionados con las caracteristicas de los suelos no saturados, la

confiabilidad geotécnica y los métodos para estudiar la estabilidad de los taludes.
(p. 24).



También realiza una comparacion de las diferencias en los factores de seguridad
para los analisis de estabilidad de taludes en 2D y 3D que son mayores para los
niveles bajos de agua subterranea en comparacion con aquellos para el nivel
fredtico alto. Los resultados ilustraron como los analisis de estabilidad del talud 3D
se han vuelto menos intimidantes y pueden incorporarse en disefios de taludes de
rutina. (p. 102).

2.2. Antecedentes nacionales

Angelino (2020), en su trabajo de investigacion de una presa de relave minero,
donde busca demostrar la reduccion de parametros de resistencia al corte para la
evaluacion de estabilidad de talud de presa de relave, cuyo objetivo principal es
determinar el factor de seguridad para verificar la estabilizacién de la presa de
relave, para lo cual utiliza los softwares geotécnicos para taludes, ademas de ello,
la base tedrica que considera son los métodos equilibrio limite y método de
diferencias finitas. Entonces el método utilizado fue en una presa de relave, con
caracteristicas geograficas de valles alto andinas, tipico de las minas del Peru. El
software utilizado en este caso para realizar los calculos y simulaciones se realiza
con FLAC 2D, este software utiliza la metodologia de los elementos finitos para
determinar el factor de seguridad de la presa en este caso. Finalmente para poder
comparar las dos metodologias y verificar los resultados obtenidos, se utilizé el
software SLIDE V. 6.0 que utiliza el método de equilibrio limite y es el mas usado

en el ambito de taludes en la actualidad. (p. 8).

Huaman y Huamanlazo (2019), en su trabajo de investigacion del mejoramiento
del proceso constructivo para corte de taludes del tajo de una mina, cuyo objetivo
principal del presente estudio es determinar la influencia del mejoramiento del
proceso constructivo en el corte de taludes a tajo abierto (p. 4).

Que consiste en conocer los parametros de disefio para un modelo de bancos de
tal forma se pueda disefiar con una inclinacion adecuado, para de tal forma sea
Optimo para el proceso constructivo que se utiliza en el corte de taludes, en proceso

constructivo presente, en el cierre y post cierre de la mina. (p. 1).



La metodologia de investigacion es de tipo aplicado con un enfoque cuantitativo
por el uso de los conocimientos de la geotecnia, geologia y de la ingenieria por
software, por lo que se aplica en el disefio de analisis de estabilidad de taludes, a
su vez también es de nivel descriptivo, por la descripcidén de las caracteristicas de
los hechos de los problemas de taludes de la mina, por que presentan taludes muy
altos y finalmente el disefio de la investigacion es cuasi experimental, porque
solamente se ha tomado en consideracion el de mejorar el proceso constructivo de

taludes como cortes del tajo. (p. 92).

Aranda y Gamarra (2019), en su trabajo de investigacion que consiste en el
planteamiento de alternativa de solucion de reduccion de fallas de plataforma para
mantener la estabilidad de la carretera, es importante mantener por el uso de la via
y ademas porque ya transcurrieron tres periodos de lluvias, que finalmente podria
guedar afectado. (p. 4).

El tipo de investigacion del presente es de tipo descriptivo, ya que se describe una
serie de alternativas o propuestas de soluciones para la estabilizacion de la

plataforma de la carretera. (p. 56).

Ventocilla (2018), quien estudio las caracteristicas geotécnicas de los suelos
residuales para la estabilidad de taludes del cerro, con el proposito principal del
estudio de conocer las caracteristicas mecanicas y fisicas de los suelos residuales
para la estabilizacion de taludes. (p. 4).

Donde se logra determinar con el estudio de mecénica de suelos de los materiales
residuales existentes en la zona de estudio, cuyas caracteristicas geotecnicas del
suelo segun estudio es, arena pobremente graduada con presencia de limo y que
se encuentra ubicado en un (Lugo Alvarez, 2018) (Gonzéles de Vallejo, 2002)
(Predicting USCS soil classification from soil property variables using Random
Forest., 2016) (Yokoi, 2012)a ladera del cerro cuyas caracteristicas del suelo segun
antes mencionado y complementando la relacion de los taludes para dicho material,
se realizé el andlisis de estabilidad utilizando el programa SLIDE por el método de

Bishop Simplificado, logrando obtener como resultado el factor de seguridad del
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talud, con este resultado se recomienda para dar mayor seguridad del talud
establecer un recubrimiento al talud con concreto Shotcrete. (p. 81).

El tipo de investigacion que se utiliz6 es cuantitativo por la medicion de las
caracteristicas de los suelos que es un fundamento valido para este tipo de
investigaciones, lo cual ademas, permite conceptualizar desde la base tedérica hacia

el problema analizado. (p. 50).

Lugo (2018), en su trabajo de tesis que desarrolla para analizar la estabilidad del
talud, una combinacién de los métodos Jambu — Spencer para sistemas flexibles
de alta resistencia en la construccion de carreteras, y el proposito principal de este
trabajo es determinar o parametrar los métodos de analisis adecuados para saber
el grado de inestabilidad de taludes para proyectar el trazo de una carretera.
Enfatiza el autor en la utilizacién de estos métodos de analisis por lo siguiente: tanto
el método Jambu y Bishop toman en cuenta principalmente los efectos de agua en
el andlisis de taludes, mientras el método Spencer por el uso que se da, que en la
actualidad es el mas usado para los estudios de estabilidad de taludes, también
porque en su analisis, satisface exactamente al método de equilibrio limite estatico
de fuerzas y momentos. Entonces ambos métodos son versétiles en la aplicacion
a taludes con cualquier forma de superficie de falla. (p. 5).

En la metodologia se orienta al uso del programa computacional con indicaciones
a proceder para la identificacion y resolucion de problemas de estabilidad de
taludes, cabe mencionar el uso del programa computacional fue SLOPE/W en

version estudiantil. (p. 94).

2.3. Basetedrica

2.3.1. Conceptos generales

Definicion del talud

Se define el talud como una superficie inclinada con respecto al horizontal y que
se debe de adoptar a una superficie 0 una estructura de tierra. Para el caso del
analisis del talud es una estructura muy compleja, debido a que existen varios

problemas combinados de mecéanica de suelos y de mecéanica de rocas, segun la
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literatura también se llaman laderas, cuando estos han sido formados

naturalmente y taludes cuando se han formado artificialmente. (De Matteis, 2003,
p. 3).

Definicion de estabilidad

La estabilidad de talud se entiende por la seguridad de masa de tierra contra la
movimiento o falla. Para lo cual es importante determinar los criterios de
estabilidad de taludes, para lo cual es necesario realiza una pregunta cual sera la
inclinacién ideal o apropiado en un corte por ejemplo del terraplén, y lo mas
apropiada sera la que sostenga 0 que no caiga en un tiempo prudente sin poder
caerse. (De Matteis, 2003, p. 4).

A continuacion se puede mostrar en la figura las partes de un deslizamiento o

movimiento de masa de un suelo.

CORONA

ESCARPE SECUNADARIO

\
| \_PUNTA
PIE DE LA FALLA |

SUPERFICIE DE FALLA

Figura 1 : Partes del deslizamiento de masa o suelo

FUENTE: elaboracion propia
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Factores que condicionan la estabilidad de los taludes

Los factores que condicionan para desencadenar la inestabilidad de talud son

diversos:

Tabla 1 : Factores influyentes en la inestabilidad de taludes

FACTORES CONDICIONANTES

FACTORES DESENCADENANTES

Los factores condicionantes en realidad

son varios, que afectan a la inestabilidad

de

taludes y son relativos a las

caracteristicas propias de la naturaleza:

Condiciones geoldgicas
(disposiciones de los estratos con
respecto a la topografia)
Condiciones hidrolégicos e
hidrogeologicos  (Nivel freatico,
permeabilidad, corrientes de agua).
Caracteristicas geotécnicas del
terreno (suelo o roca, cohesion,
angulo de rozamiento interno).
Topografia: pendiente del talud
Condiciones climaticas: régimen de
lluvia.

Actuacioén antrépica: disefio de talud

Son los factores que desencadenan o
detonan la inestabilidad del talud y
pueden ser o distinguir principalmente

los siguientes:

- Naturales: grandes precipitaciones,

deshielo, sismos, fuerte erosion.

- Antropicos: excavaciones cercanas
a la parte inferior del talud (pie o
base), edificaciones proximas o
colocacion de rellenos en la parte

superior.

FUENTE: Elaboracion propia segun Gonzalez de Vallejo 2002

Factores geométricos

Los factores geométricos son determinantes en un pendiente de talud, estos

pueden provocar movimientos gravitacionales, por ejemplo las montafias desde

caida de rocas hasta movimientos de flujos de barro.
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Topografia y estabilidad, la informacion topografica es una herramienta de
informacion mas importante en todas las obras de ingenieria, en caso de taludes
nos permite ya identificar las area de deslizamiento de acuerdo al angulo del talud,

las curvas de nivel facilitan para determinar zonas de deslizamiento.

) B 3 e

Figura 2 : topografia y pendiente del talud

Fuente: E4laboracién propia.

Factores geologicos

Son los factores que determinan los diferentes tipos de materiales que pueden ser
rocas o suelos, si son rocas entonces se estudia la composicién, fracturamiento,
alteracion, porosidad y permeabilidad de las rocas, mientras si el talud es suelo,
entonces, se determina todos los parametros mecanicos del suelo en un
laboratorio.

Factores hidrologicos e hidrogeoldgicos

El agua es determinante en el estudio de taludes, de tal forma que afecta de
manera negativo a la resistencia de los materiales, que en este caso al suelo,
reduce la resistencia al corte por la generacion de presiones de los poros, mientras
en las rocas genera fuerzas desestabilizadoras en las grietas.
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Figura 3 : Zona de escorrentia superficial

Fuente: Elaboracion propia

Precipitaciones y condiciones climaticas

Las precipitaciones pluviales son los factores mas importantes de manera negativa
gue existe para el caso de inestabilidad de taludes, el régimen climético es de
intensas lluvias en temporadas de avenidas Diciembre a Marzo, bajo este régimen
el suelo se satura y el rio Jilari incrementa su caudal ocasionando socavamiento

del pie de talud y por ende desestabiliza el talud.

Clasificacion de suelos

Dos de los sistemas de clasificacion de suelos mas utilizados son el sistema de
clasificacion de suelos texturizados del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA) y el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
Desafortunadamente, no todas las unidades de mapas de suelos estan
clasificadas de acuerdo con los sistemas del USDA o SUCS, y los intentos

anteriores de proporcionar una tabla de paso de peatones han sido inconsistentes
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Cohesién del suelo

La cohesion del suelo es un factor importante de la consistencia del suelo. La
palabra cohesion, sin embargo, ha adquirido dos connotaciones. En fisica del
suelo, por ejemplo, lo define como "la fuerza cohesiva que tiene lugar entre
particulas adyacentes". Por otro lado, en mecanica de suelos, cohesion significa
"la resistencia al corte cuando los esfuerzos de compresion son iguales a cero”.
Es evidente que estos dos significados difieren. Por conveniencia en este estudio,
"cohesion del suelo" se refiere a la definicion de la fisica del suelo, mientras que
"cohesion por cizallamiento" se refiere a la de la mecanica del suelo (Yokoi, 1968,
p. 90).

Angulo de friccion interna del suelo

Es el angulo entre la envolvente de falla y el eje. Para suelos insaturados, el
esfuerzo efectivo se ve afectado por varios factores, incluida la presién del agua
de poro y el grado de saturaciéon, para suelos insaturados, el esfuerzo efectivo
puede determinarse con bastante precision utilizando las propiedades de
humedad histerética y el historial de presion de agua intersticial. Para suelos

saturados con una presion de poro negativa (Cruse y Larson, 1977, p. 779).

Factor de seguridad

El factor de seguridad del talud se define como la tasa de esfuerzo cortante para
la resistencia. El principal parametro del andlisis de balance es el angulo de
pendiente. La pendiente es el factor de estabilidad original que influye en el
cortante y la resistencia normal en las superficies de cortante. Una pendiente
pronunciada demuestra qué tan grande es el esfuerzo cortante y qué tan bajo es
el factor de seguridad para la pendiente. Esto se debe a que a medida que
aumenta la pendiente, la tension tangencial aumenta en el coluvion en la cobertura
de suelo residual o consolidada, la tension axial disminuye (la resistencia al corte
aumenta en pendientes pronunciadas) y la estabilidad se deteriora (Cruse y
Larson, 1977, p. 779)..

16



Figura 4 : Superficie de deslizamiento de pendiente tipica

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2. Evolucion histérica del estudio de estabilidad de taludes.

El problema de inestabilidad de taludes comenzd a partir de los estudios de
Coulomb, Ch. (1776), quien planteo la superficie de deslizamiento plana. Luego de
un periodo largo ideo Collin, A. (1845) de que esta fuera curva. (Alvarez y Alvarez,
2014, p. 12).

Entonces Karl Culmann (1866), quien analiza utilizando division en cufias o tajadas
y publica como el primer caso de analisis de estabilidad de taludes, ademas utiliza
la teoria de coulomb. (Alvarez y Alvarez, 2014, p. 12).

Luego aparecen investigaciones diversos aplicados en cufias, Fellenius, W. (1927)
asegura que la superficie de falla es similar a una cilindrica cuya traza con el plano
del papel sea un arco de circunferencia, con la finalidad de garantizar la facilidad
de célculo. (Alvarez y Alvarez, 2014, p. 12).

Fellenius (1936) ided para los suelos cohesivos el procedimiento de las dovelas,

gue consiste en separar en tajadas y analizar el equilibrio de las dovelas como un
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todo. (Alvarez y Alvarez, 2014, p. 12).

Bishop, A. W. (1955) realizo también el método de las dovelas presentado en 1936
por Fellenius, planteando una hipotesis mas real en relacién con las fuerzas

laterales que acttian en una dovela. (Alvarez y Alvarez, 2014, p. 12).

Janbu, N. (1954) utilizé para determinar el factor de seguridad los &bacos, con
relacion a circulos criticos considerando el pie del talud, esto en taludes simples y
suelos homogéneos. Posteriormente, Janbu (1956) desarrollaron también el
método de Bishop simplificado, considerando las superficies de falla que no

siempre eran circulares. (Alvarez y Alvarez, 2014, p. 12).

Bishop y Morgenstern (1960) también se idearon con los mismos de abacos de

estabilidad y ademas ya se consideraba los diferentes parametros de suelos.

Vanmarcke (1977) “ide6 una solucion con los estudios del campo de la estocastico
tridimensional y donde se logra realizar los analisis con parametros de variabilidad
espacial del suelo, para lo cual se deben de apoyar en la teoria de los campos
aleatorios”. (Alvarez y Alvarez, 2014, p. 12).

(Alvarez y Alvarez, 2014) A partir de 2001 se registran ya una gran cantidad de
aplicaciones a nivel mundial, ademas ya se preocupan para dar mayor utilidad en
los estudios, es asi (Pérez, 2005) (Alvarez Gil & Alvarez Gonzalez, 2014) que
aparecen varios autores que desarrollan ya los algoritmos en tridimensionales y
reemplazando los tradicionales, que ademas promueven la incorporacion de
herramientas numéricas como el método de Monte Carlo y el método de los

Elementos Finitos. (p. 12).
Low y Tang (2001) proponen un algoritmo de computador basado en hoja de
calculo incluyendo en el mismo las suposiciones de los métodos de Spencer y

Bishop simplificado, (Alvarez y Alvarez, 2014, p. 12).
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Tabla 2 : Evolucién en el tiempo del estudio de estabilidad de taludes

| Base tedrica es el equilibrio limite |

|

Jambu, N. W (1954) obtuvo
abacos para determinar factor
de seguridad

Bishop, A. W. (1955) hizo
analisis del método de dovelas
presentado por Fellenius

- L T
Coulomb, Ch (1776) ol A 15451053 Fellenius, W (1927) sama (1973) | (2001) propene
planted la superficie de Ia su;;erficie de falla propuso asimilar utiliza las dovelas algoritmo de
deslizamiento plana curva superficie de fal_la en gl_calculp dgl computador
real a una cilindrica coeficiente sismico

1770 1780 1790 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Actualidad,
Karl Culmann (1866) Fellenius, W (1927) Vanmarcke (1977) desarrollo
analiza la estabilidad ided el procedimiento propone solucién mediante el
de taludes haciendo de las dovelas par el desde el campo modelamiento
una division en cufias casode suelos con estocastico en software

o tajadas. cohesiény friccion tridimensional
\
Bishop y
Morgenstern(1960)

idearon abacos de
estabilidad con
combinaciones de
parametros

Base teorica por modelos
matematicos - elementos finitos

Fuente: elaboracion propia
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Ocando (2020), Los méas utilizados son los métodos de equilibrio limite son los méas

populares, también para el uso de analisis tridimensionales, todo esto inicia desde

los décadas sesentas ya que numerosas investigaciones se han desarrollado

obteniendo los resultados importantes en los procedimientos para el analisis

tridimensionales aplicando en la estabilidad de taludes en suelos de caracteristicas

geotécnicas y con el uso de procedimientos en 3D adaptados desde los métodos

bidimensionales, se menciona en el cuadro (p. 3).

Anédlisis de estabil

idad de taludes

Se ha desarrollado un esquema de métodos de analisis de estabilidad de taludes,

tal como muestra el siguiente gréfico.

Tabla 3 : Métodos de célculo del factor de seguridad.

METODO DE CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD

l

METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

[

]

EXACTOS (Rotura planar,
Rotura por cufias)

NO EXACTOS

[

]

Estabilidad global de la
masa de terreno

Métodos de dovela

[

\

APROXIMADOS
(Jambu, Fellenius,
Bishop simplificado)

PRECISOS (Morgenster
— Price, Spencer, Bishop
riguroso)

Fuente: Elaboracién propia

El factor de seguridad se calcula con el método de dovelas, lo cual consiste en

varios circulos gque significan superficie de rotura, en realidad se calcula cantidad y
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nos quedamos solamente con el menor.

Figura5 : Método de dovelas o tajadas.

Fuente: Elaboracién propia

Métodos de equilibrio limite

La definicion del factor de seguridad es simple como el ejemplo de que un bloque de
roca que desliza sobre una junta del macizo rocoso.

W: peso del bloque.

WT: componente del peso paralela al plano de deslizamiento.
WN: componente perpendicular.

R: maxima resistencia por rozamiento en el plano.

El bloque estara en equilibrio si:

Podemos definir el factor de seguridad como:

S SA R ,/
F = = = — g
Tmov TmovA Wt e
Wy = Wsen(a) wuc u
R =Ry + R. + Wy tan(®) + cA = cos(a) tan(®) + cA SiR.+R,>S=>F>1,0

SiR.+Ry<S=>F<1,0
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Métodos de dovelas. Método de fellenius

_:_La'_
hY

?=1[ClAll + (Nl —u;- All) ' t.g@i]

n o, .
Lpsenaq;

F= Z?[Ci ' All + (Wl *cosa; — Ui ' All) ' tg@i]
W, sena;

Método de Bishop

(Alvarez y Alvarez, 2014), este método satisface el equilibrio de fuerza vertical para
cada rebanada y el equilibrio de momento general alrededor del centro de la superficie
circular de prueba. El método Bishop simplificado también asume fuerzas cortantes
entre cortes cero. Por lo tanto, el método de Bishop podria usarse para calcular un
factor de seguridad (FS) = F para superficies no circulares, donde FS es el factor de

seguridad = "F" y se puede calcular de la siguiente manera:
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*,(C + N'tan®)
Z?=1A5 - Z?=1A6 + Z?=1A7

FS =

Donde
As=(WQA-K,)+ Ugcosf + Qcosé)sina)

h
Ag = (Uﬁsinﬁ + Qsin&)(cosa — E)

h
A, = (kyW)(cosa — EC)

Métodos de dovelas. Método de Bishop simplificado

En el caso de Bishop simplificado, T=O para todas las dovelas. Es decir, que los
empujes interdovelas son horizontales

Para cada dovela se establece el equilibrio de fuerzas y el de momentos en el eje Y.

YE =0>W=N-cosa+S-sena

Al tg®
S="+W-u-A)-=

/l T+AT

sena-t c-Alsena senat
W=N-<cosa+ gqj) —u-Al-—gQ)
F F F T -,—
sena -tg®d - &+Ad
Sea:m, = cosa+T E

W c-Al-sena sena -tg®d Y
N=———————fu-Al ————7—
mg F-m, F-m, ot
) o

ZMest=ZMest=>Ei-yE+S-R=W-Rsena+Ed-ye
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Métodos de dovelas. Método de Bishop simplificado

5= DG )

Al “t t 't W-t
:Z[C _(1_sena ‘q@)—u-Al- g(Z)(l_sena g(Z))_I_ gQ)]
F Em, F F-m, F-m,

Método de Janbu

El procedimiento Janbu simplificado asume que no hay fuerzas cortantes entre cortes.
La geometria de cada rebanada se describe por su altura, h, medida a lo largo de su
linea central, su ancho, por las inclinaciones de su base y parte superior,
respectivamente. El método de Janbu satisface el equilibrio de fuerza vertical para
cada corte, asi como el equilibrio de fuerza horizontal general para toda la masa del
portaobjetos, es decir, todos los cortes, (Alvarez y Alvarez, 2014). El equilibrio de
fuerza vertical para cada rebanada viene dado por:

X E, =N+ Ug)cosa + Spysina — W(1 — k) — Ugcosf — Qcosd=0
La ecuacion anterior se puede arreglar para N’ como:

Ugcosa — Spsina + W(1 — k) + Ugcosf + Qcosd
B cosa

!

Si el FOS contra la falla por corte se define como F, y se supone que es el mismo para
todos los cortes, la resistencia al corte movilizado de Mohr-Coulomb, Sm, a lo largo de

la base de cada corte esta dada por:

_ C+ N'tang
me F

Donde C y N’ tang son los componentes cohesivos y de resistencia al corte por friccion

del suelo. La fuerza normal efectiva que actia en la base del corte se puede determinar
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mediante:

Csina
F

N' = mL(W(1 —k,) — — Ugcosa + Ugcosf + Qscosé)

Donde:

tana * tan®

= 1+
m, = cosa( F

Asumiendo que cada dovela posee el mismo FS:

P ™ .(C + N'tan®)cosa
YR A, + X, N'sena

El valor informado del factor de seguridad (F) de Janbu se calcula multiplicando el valor

F calculado por un factor de modificacion (Fo).

Andlisis de estabilidad con el método de elementos finitos

Por el método de elementos finitos se determina el factor FS, lo cual actia con el inicio
de reduccion de los parametros geotécnicos de resistencia al corte de cada uno de los
materiales muestreados del suelo, para lo cual se utiliza con las siguientes expresiones

gue a continuacion se muestra:

) _,(tan @’
¢’y =tan™t |

De tal forma para este caso se efectia en utilizar el Factor de Reduccion de la
Resistencia (SRF por sus siglas en inglés) de 0.95 que ademas incrementa
gradualmente hasta tener resultado de la falla del talud y alcanza un namero de
iteraciones maximas especificadas por el usuario (que para este caso se toma como

1000 iteraciones, segun la recomendacion del modelo no converge dentro del nimero
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de iteraciones previamente definidas. Griffiths & Marquez (2007).

Segun las indicaciones de lineas arriba es que los algoritmos que utiliza el programa
no son capaces de encontrar una redistribucion de esfuerzos que satisfaga

simultdneamente las siguientes condiciones:
El equilibrio global

El criterio de falla de Mohr Coulomb con la reduccion de los parametros de resistencia.

O
#, 0“‘ -
OO
X \:;..

"0
EUBCREKLRKS
CRIRIA]

- ".:";s;

oo,
-0,

Figura 6 : Topografia superficial y estratificacion en FLAC3D. a) La cuadricula
existente (azul) y el conjunto de geometria importado (gris), b) el geometria final

creada por el comando GENERAR topografia
Fuente: Central Mining Institute, (2015)
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Figura 7 Modelo geométrico con revestimiento de espesor variable utilizando

zonas de tipo tetraédrico.

Fuente: Central Mining Institute, (2015)

Estabilizacion del talud

La estabilizacion del talud dependera del factor de seguridad del talud, para lo cual

tabilizar el talud. Ademas, se requiere un buen

existen varias metodologias para es

analisis de estabilidad, para poder tomar mejores decisiones en temas de

estabilizacion de los taludes

on

Muros de contenci

Existen varios tipos de contencidn, cuyos objetivos son soportar los empujes de

tierra o suelo, que son:

Muros de contencion de gravedad

Muros de contencion en voladizo

Muros de contencidn con contrafuertes
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Sistemas de estabilizacion del talud

Muro de gaviones con sistema Terramesh®
Es un sistema con aplicaciones de refuerzo que se utilizan, para control de erosion

y estabilizacién del margen del cauce de los rios, refuerzo de taludes, para obras

de carreteras.

Figura 8 : Estructura del sistema Terramesh®,
Fuente: MACCAFERRI 2022

La estructura terramesh, consiste en un elemento tipo gavién que se integra
completamente con el refuerzo de mallay acero, cuyo refuerzo de malla de alambre
de triple torsién aprovecha la friccibn que actia a lo largo de la superficie de

alambre.
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Figura 9 : Componentes de un muro de suelo mecanicamente estabilizado

mediante el sistema terramesh
Fuente: Arana Fajardo & Quispe, (2013)

Figura 10 : Componentes de caja de gaviones

Fuente: elaboracién propia



Las ventajas de terramesh, son los siguientes:

- Garantiza el drenaje de relleno, con presencia de permeabilidad con la cara

frontal

- Tiene laflexibilidad, esto permite no tener asentamiento diferencial, de tal forma,

garantiza la estabilidad estructural.

- Tiene la bondad de facilidad de construccion

- Es seguro en caso de incendios, porque la estructura queda estable, por las

mallas de acero que tiene.

- Es de caracter versatil los gaviones, porque permite la formacion de una

estructura con la cara frontal vertical.

Tabla 4 : resistencias de las mallas a doble torsion

Propiedades fisicas y mecanicas

Normas de Referencia

Resistencia a la traccién de la malla® kN/m 49 ISO 10319 /EN 10223-3
Resistencia de la conexién en los bordes kN/m 33 ISO 10319 /EN 10223-3
Tensién de rotura de los alambres® MPa 380a500- Clase A NBR 8964 / ASTM AB41 /NB 709
Elongacion en la rotura de los alambres® % 13- Clase A NBR 8964 / ASTM AB41 / NB 709
Tipo de malla 6x8 NBR 10514 /EN 10223-3
Diametro del alambre de la malla mm 24 NBR 10514 / EN 10223-3
Diametro del alambre del borde mm 30 NBR 10514 / EN 10223-3

Propiedades de durabilidad

Normas de Referencia

horas de ensayos

Revestimiento metalico Zn90AI1 0-MM NBR 8984 /EN 10223-3
Cantidad de revestimiento metalico @ 230 g/m? NBR 10514/ EN 10223-3
Adherencia del revestimiento metalico @ De acuerdo con la definicién de las normas vigentes NBR 8964 / ASTM A641 (Item 10)
Resistencia a la corrosién y envejecimiento o N . - EN ISO 6988

(ensayo Kesternich) Menos de 5% de oxidacion del acero después de 56 ciclos (0.2 dm*® SO, para 2 dm® de agua)
Resistencia a la niebla salina Menos de 5% de oxidacidn del acero después de 2000 EN I1SO 9227

Fuente: Especificaciones técnicas de MACCAFERRI, 2018

En los ultimos afos es muy utilizado las estructuras de gaviones, principalmente en la

estabilidad de taludes, por la capacidad de drenaje que tiene por lo tanto no se

deforma. Razén que es importante en terrenos con presencia de agua.
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefo de investigacion

Tipo de investigacion

Es de tipo aplicativo, porque, a partir de los avances de conocimientos

tedricos de estabilizacion de taludes, analisis de muestras en laboratorios y

con el avance tecnoldgico que existen hoy en dia, para la aplicacion de dar

soluciones con el uso de software, se utilizara mas de un software de

ingenieria aplicados a estabilidad de taludes.

Avances de los conocimientos
Tedricos de estabilidad de

Analisis de muestras en laboratorio

@de herramientas de ingenw

Con el uso del software, se plantea
alternativa de solucion para la

Qtabilizacién del talud /

APLICATIVO :

Figura 12 : Esquema de tipo de investigacion

Fuente: elaboracion propia

“Los proyectos de ingenieria civil, generalmente estan considerados como

aplicativos, por ejemplo cuando solucionan problemas que intervienen con

estudio de suelos. Siempre busca conocer, construir y modificar una realidad

problematica”. (Borja, 2012).

“La investigacion aplicada, esta enfocado en poner en practica la teoria,

también explicada como la atencién de solucion de teorias, también se

refiere a solucién inmediato, en el perfeccionamiento de las teorias aplicadas
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3.2.

en la investigacion”. (Tamayo, 2003)

Disefio de investigacion

Tabla5 : Disefio de investigacion
Transversal, debido a que se
analiza el comportamiento de

No — experimental, debido a que estabilidad del talud en un

no se manipulo o no se altera las determinado periodo

variables Descriptivo, debido a que describe
las causas de los fenOmenos de
inestabilidad de suelos o taludes.

Fuente: Elaboracion propia

La investigacion no-experimental no pueden probar relaciones causales de
los variables, no manipulan las variables, asi mismo, la investigacion
transversal y explicativa pertenecen al disefio de investigacion no-
experimental, la explicacion del primero se refieren a estudios de los
fendmenos en un determinado periodo de tiempo y explicativo refiere méas
gue descripcion de los fendbmenos, principalmente a que buscan causas que
originan ciertos fenémenos fisicas (Borja, 2012).

Todas las investigaciones cuyos variables independientes no varian o no
hacemos variar intencionalmente con respecto a resultados de variables
dependientes u otros variables, a ellos se le denomina no experimentales,
entonces en estos estudios solo se observan los resultados sin intervencion
de alterar o manipular los datos, y después analizar los resultados.

(Hernandez, Fernandez y Batista, 2006).

Variables y operacionalizacién

Las variables son los siguientes:
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Variable dependiente

Propuesta de estabilizacion del talud

Variable independiente

Estabilidad del talud por metodologia 3D

Operacionalizacion de las variables

Tabla 6 : Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicion Definicion Dimensiones | Indicadores Instrumento
conceptual operativa
Variable Segun De Matteis | Segun Pérez, |- Estudio de |- Granulometri | - Ensayo de
independiente | (2003) se refiere a | 2005) se mecanica a granulometria
la seguridad de | determina a de suelos |- Clasificacion |- Ensayo de
Estabilidad del | una masa de |través de un |- Topografia de suelos corte directo
talud tierra contra una | coeficiente de - Limites de |- Levantamiento
falla o movimiento | seguridad FS > atterberg topografico
de la masa. 1 - Cohesion (imagenes
- Angulo de satelitales,
- Método de friccion Autocad,
analisis 2D |- Seccion Arcgis)
(equilibrio transversal
limite) - Slide V.5
- Método de
analisis 3D |- Factor de | - Flac 3D
(elementos seguridad 2D
finitos)
- Factor de
seguridad 3D
Variable Segun las normas | Segun - fuerza de|- FS 215
dependiente de muros de | Reglamento seguridad
contencion Nacional de al
Propuestas de | recomiendan la | Edificaciones, deslizamien
estabilizacion estructura flexible | CE.020 to

del talud con
gaviones
sistema
terramesh

construida por
una red de malla
hexagonal tejida a
doble torsién

estabilizacion
de suelos vy
taludes, el F.S.
del
deslizamiento
considera 21.5

Fuente:

Elaboracién propia
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3.3. Poblacién, muestray muestreo

Poblacion

La poblacion es el universo de toda la poblacion de Cuyocuyo, que incluye

ademas las viviendas cercanas al pie del talud y a la orilla del rio Jilari,

también se considera a los taludes ubicados a lo largo de todo el rio Jilari,

gue consta aproximadamente 1,170 metros de largo (a lo largo del rio Jilari).

Quebrada Jilari
Longitud 1,170 m

\

LEYENDA
Quebrada_Jilari

Topografia
Layer

Curvas_de_nivel_mayuor|

Curvas_de_nivel_menol

Figura 13 : Poblacién de investigacion

Fuente: Elaboracion propia

Muestra

La muestra se ha considerado especificamente el talud inestable que se

encuentra ubicado en la quebrada Jilari, también para la toma de decision
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de muestra se considero el tramo de socavamiento del rio al pie de talud,
talud de mayor pendiente, y talud con presencia de grieta, el tramo
corresponde 220 metros de largo y 190 metros de ancho (area total 41,800

m?2).

MUESTRA
Coordenada UTM:
44287510 E
8399655.90 N

LEYENDA

Quebrada_Jilar

Curvas_de_nivel_mayor
Longitud: 220 m Curvas_de_nivel_meno
Ancho: 190 m b S

Area: 41,800 m2 @ _ Punios_Muestreo

Figura 14  : Muestra de investigacion

Fuente: Elaboracion propia
Muestreo
Se utiliz6 el muestreo no probabilistico, porque se eligié por conveniencia

segun la inestabilidad del talud.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para la recoleccion de datos se utilizaron las siguientes técnicas e
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instrumentos:

Tabla 7 : Técnicas y recoleccién de datos

TECNICA INSTRUMENTOS

Técnica de revision - Documentos de trabajos previos
documental y observacién - Imagenes satelitales

de campo - Carta geoldgico regional y local

- Camara fotogréfica

Obtencidon de informacion - Estacion total
topografica - GPS navegador
- wincha

- Carta nacional topogréfico

- Imagen satelital

Ensayos de laboratorio: Ensayos estandares
mediante la técnica de Contenido de humedad (ASTM D2216-98)
excavacion de calicatas, se - Balanza
realizan ensayos de - Horno una temperatura de 110°C. £ 5°C.
laboratorio - Tamiz N° 4

- Bandeja

- Cucharon

Andlisis granulométrico (ASTM D422 -63)
- Tamiz o malla N° 200
- Balanza
- Horno o cocina
- Recipiente
- Cucharon
- Comba de goma
- Brocha
- Balanza electronico
- Bandeja

- Pipeta o gotero




- Franela

- Tamices para el suelo grueso 37, 22",
22,17, 17, %7, V2", 318", Va’ y laN° 4

- Tamices para suelos finos N° 10, N° 20,
N° 40, N° 50, N° 100, y N° 200.

Limites de Atterberg (ASTM D4318- 98)
- Cuchara de Casagrande
- Ranurador AASHTO
- Capsula de porcelana
- Tamiz o malla N° 40.
- Balanza
- Recipientes.
- Cucharon
- Comba de goma
- Brocha
- Balanza electronico
- Bandeja para muestra.
- Espatula.
- Cuchillo para amoldar
Ensayos especiales
Corte directo (ASTM D3080)
- Equipo de corte directo
- Piedras porosas
- Balanza
- Deformimetro o dial
- Estufa u horno
- Probetas
- Espatulas

- Agua destilada
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- Cuchillo, enrasador

Uso de instrumentos - Computadora (uso de software)
electronicos, para el - Memoria USB
procesamiento de data - Impresora

Fuente: elaboracion propia

3.5. Procedimientos
Los procedimientos de trabajo se han realizado segun el detalle de la
siguiente tabla.

Tabla 8 : procedimientos de trabajos de investigacion

Trabajos previos

- Reconocimiento ce la
zona de estudio

- Observacion del area de
estudio por imagenes
satelitales

Trabajos de campo

- Levantamiento
topografico

- Observacion in situ

- Excavacion de
calicatas

- Descripcion del perfil
estratigrafico

I : Trabajos de gabinete

- Analisis de resultados
de laboratorio

- Modelamiente en
software

- Elaboracion de planos

Fuente: elaboracion propia

3.6. Meétodo de analisis de datos
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3.7.

Una vez que se tenga la obtencion de la informacion, la topografia, imagenes
satelitales se procesa la data en software Autocad, Arcgis 10.3, se elabora
secciones transversales en los programas computacionales antes
mencionados.

Y con los resultados de los ensayos de suelos por laboratorio, se realiz6 el
analisis e interpretacion de los resultados utilizando el software para el
modelamiento con SLIDE V.5 y Flac3D respectivamente.

Finalmente se plantea la propuesta de estabilizacion del talud utilizando los

gaviones.

Aspectos éticos

El presente trabajo de investigacion es inédito, de mi autoria propia y por mi
motivacion propia de seguir adquiriendo mas conocimientos en el estudio de
taludes, por lo que declaro que no es copia y me someto en cualquier
momento a la verificacion por medio del software de antiplagio para la
verificacion de similitud; asi mismo, declaro cumplir con la RCUN 0262-
2020/UCV del 28 de agosto del 2020 en la que se prueba el cédigo de ética
en investigacion de la UCV.
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IV.RESULTADOS

4.1.

4.1.1.

4.1.2.

DATOS GENERALES
Ubicacién del lugar de estudio
El presente estudio esté localizado en la zona Nor oriental del departamento
de Puno y al Sur de la Provincia de Sandia, ubicado en la Quebrada Jilari,
que pertenece al distrito de Cuyocuyo, que se caracteriza por pertenecer a
valles profundos y estrecho, cuyo altitud van desde 3,400 m.s.n.m. hasta los
4,000 m.s.n.m. aproximadamente.
Tabla9 : Coordenadas UTM del talud
COORDENADAS UTM, DATUM WGS84, ZONA 19

PUNTO MEDIO DEL TALUD NORTE (X) ESTE (Y)

Quebrada Jilari (Punto de muestra) 8399655.90 442875.10

Fuente: elaboracion propia (punto tomado in situ, con GPS Navegador)

El rio Jilari se encuentra ubicado dentro de la sub cuenca de Inambari, que

desemboca en el océano atlantico.

Ubicaciéon Politica

Politicamente el area de estudio comprende:

Zona de estudio : Quebrada Jilari
Distrito : Cuyocuyo
Provincia : Sandia

Regién : Puno

El distrito de Cuyocuyo limita con los siguientes distritos:

Por el norte . Distritos de Patambuco y Sandia

Por el Sur : Distrito de Ananea de la Provincia de san Antonio
de Putina

Por el oeste : Distrito de Crucero de la Provincia de Carabaya
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Figura 15

: Plano de Ubicacion
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4.1.3.

4.1.4.

Accesibilidad

La via de acceso hasta llegar a la quebrada Jilari, que estéa situado en el
mismo pueblo de Cuyocuyo, Yy el acceso desde la ciudad de Puno, es como
sigue:

Tabla 10 : Accesibilidad hacia la zona de estudio

TRAMO DISTANCIA TIPO DE VIA
(Km)
Puno — Juliaca 45 Asfaltada
Juliaca — San Antonio de Putina 91 Asfaltada
San Antonio de Putina - Cuyocuyo 115 Afirmada - regular

Fuente: Elaboracién propia con datos de MTC

Descripcion fisica del lugar

La zona de estudio comprende de una quebrada que al pie de talud se
encuentra el rio Jilari, que provoca erosion y socavamiento del pie de talud
y con una topografia agreste con elevado angulo de inclinacién, con
presencia de vegetacion, asi también con intensa presencia de lluvias en

épocas de avenidas.

Figura 16: descripcion fisica del lugar
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4.1.5. Topografiay morfologia
La caracteristica geomorfolégica de la zona de estudio es de un relieve
montafioso, con pendientes de angulo de 30° - 45° con unidades

geomorfolégicas denominadas quebradas, asi mismo también se denomina

ladera del valle con una fuerte erosion y carcavas.

Figura 17 : Plano topogréfico

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

Investigacion de mecéanica de suelos

Trabajos de campo

Para la obtencion de muestras para ingresar el laboratorio y por obtener una
muestra representativa se visitO a campo y se realizaron tres calicatas que
tienen las mismas caracteristicas o similares, por lo que se ha obtenido de
un calicata mas representativo del talud, para luego ingresar al laboratorio

de mecanica de suelos.
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Figura 21 : Preparacion de calicatas

Fuente: Trabajo propio
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Figura 22 : extraccion de muestra inalterada

Fuente: Trabajo propio
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Tabla 11 : Registro de excavacion
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Fuente: proporcionado por laboratorio de mecanica de suelos y materiales
CONGEOMAT
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Tabla 12 : Registro de perfil estratigrafico

PROYECTO

MUESTRA
PROFUNDIDAD

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD POR METODOLOGIA 3D Y PROPUESTA DE
ESTABILIZACION DEL TALUD EN QUEBRADA JILARI, CUYOCUYO, PUNO, 2022
TALUD, QUEBRADA JILARI UBICACION : CUYOCUYO
0.000-2.00 M : FECHA : 15/02/2022

PERFIL ESTRATIGRAFICO

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.80

1.90

2.00

PROF.
(m)

sucs DESCRIPCION

Suelo natural, compuesto de arena arcilloso de color gris pardo con presencia

sC

de materia organica

Suelo compuesto de arena limoso, con presencia de clastos angulosos

de color gris oscuro, con tamafios de hasta 2", medianamente compactado
SM

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Trabajos de laboratorio
En el talud de la quebrada Jiliari, se realizaron la descripcion y obtencién de

muestras representativas, para luego realizar los ensayos de laboratorio,

para poder definir las caracteristicas del suelo.

g

L [ 4
S, b\ S
x t»@ :

»

- — >

Figura 23 : Ensayos limites de atterberg en laboratorio CONGEOMAT

Fuente: Trabajo propio

Figura 24: Ensayos de granulometria en laboratorio CONGEOMAT

Fuente: Trabajo propio
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Los ensayos de laboratorio se realizaron en laboratorio de suelos y

materiales CONGEOMAT, los ensayos realizados son los siguientes:

Contenido de humedad (ASTM D 2216)

Andlisis granulométrico por tamizado (ASTM D 422)
Limites de Atterberg (ASTM D4318)

Corte directo (ASTM D 3080)

Tabla 13 : Resumen de resultados de ensayos de laboratorio
DATOS DE LA MUESTRA

UBICACION: C -0 MARGEN: |ZQUIERDO
DESCRIPCION : TERRENC NATURAL COORDENADA: E 4428751
UBICACION: QUEBRADA JILAR M: B309855.8
MATERIAL: ARENA LIMOZA CON GRAVA PROFUND. : 0.00ma2.00m
ITEM DESCRIPCION UNIDAD RESULTADOS DETALLES

Centenido de humedad % 14.00 -

2 Clasificacion de suslos SUCS — SM

3 Clasificacion de suslos AASTHO - A1b AREMA LIMOSA CON GRAVA

4 Clasificacion AASTHO (IMDICE DE GRUPO) - {0}

5 Porcentaje de Grava £ 38.10 -

] Porcentaje de Arena % 38.10 -

7 Porcentaje de Finos % 2280 -

a8 Lirmite liquida % 40.48 -

Q Limite plastico % 35.87 -

10 Indice de plasticidad £ 450 -

Tamafio masimo pulg. o> -

Fuente: Laboratorio de mecéanica de suelos y materiales CONGEOMAT

4.3. Modelacion del talud en 3D

4.3.1. Modelacion computacional del talud utilizando Flac 3D
Generalidades
FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua) es un programa de célculo
numeérico tridimensional con particular especialidad para analizar problemas
geotécnicos. El programa se basa en el método explicito de las diferencias
finitas, también conocido como el método de los voliumenes finitos. El

software permite tener en cuenta cualquier geometria a través de elementos
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de forma arbitraria, con condiciones de contorno mas o menos generales
(esto es, bloqueo de los desplazamientos en la direccion normal a los planos
de los contornos laterales y bloqueo de todos los desplazamientos en la
base del modelo), Central Mining Institute, (2015)

Los diferentes materiales de suelos o rocas se representan por medio de
elementos poliédricos en una malla tridimensional que se ajusta para
considerar la forma y la geometria del problema en cuestion a analizar. Cada
elemento de la malla se comporta segun una determinada relacién
tension/deformacion, de caracter lineal o no lineal, en respuesta a las
fuerzas aplicadas y a las condiciones del contorno establecidas. Central
Mining Institute, (2015).

4.3.2. Etapas del proceso de modelizacion numérica

Tabla 14

EL PROCESO DE MODELIZACION

NI INMEDICA

Se compone de las siguientes etapas:

: Etapas de modelizacidbn numérica

Recopilacion de la informacion

Creacién del modelo topografico en 3D

Definicidn del objetivo que se persigue con el modelo

Creacion del modelo geométrico

Combinar toda la informacion disponible

Crear un modelo matematico conceptual

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2.1. Recopilacion de la informacion
La informacién disponible de curvas de nivel con cotas y coordenadas reales
debe estar en archivo AutoCAD en extension dxf. Asi mismo en esta etapa
incluye también, la informacion geotécnica, informacién de campo, donde se

ha obtenido mediante la visualizacion y toda la informacién fotografica del

area del proyecto.

Figura 25 : Creacion del plano topogréfico en 3D

Fuente: Trabajo propio

4.3.2.2. Creacion del modelo topografico en 3D de la poblacién

Se crea el modelo topogréfico en 3D de toda la poblacién de investigacion.

Figura 26 : Creacion del modelo topogréafico en 3D de la poblacion

Fuente: Trabajo propio
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4.3.2.3. Creacion del modelo topografico en 3D del area de estudio

Seleccionamos el area de interés dentro de toda la poblacion, considerando

la muestra de investigacion

Figura 27 : Creacion del modelo topogréfico del area de estudio

Fuente: Trabajo propio

4.3.2.4. Definicion del objetivo que se persigue con el modelo
Con la recopilacion de la informacion sobre el problema a analizar se
determina analizar la estabilidad del talud de 220 metros de longitud y 190
metros de ancho. Lo cual se busca determinar el modelamiento en 3D y
determinar el factor de seguridad, determinar los desplazamientos en eje X,
eje Y, y en el eje Z, asi mismo representar los esfuerzos en los tres

dimensiones.

4.3.2.5. Creacion del modelo geométrico
Los modelos geométricos nos permiten construir el modelo numérico,
mediante la combinacion de la geometria (malla), conocido como zona
(zone) los cuales constituyen todo el modelo geométrico, que son dominios
geométricos mas pequefios que en ella se almacenan todas las variables

del estado del mismo, todas las magnitudes vectoriales (fuerzas,
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velocidades). Las zonas son generalmente de tipo poliédrico (hexaedros) de

seis caras y ocho veértices, aunque pueden tener otras formas

Figura 28 : Elaboracion de modelo geométrico en software Flac3D

Fuente: Trabajo propio

4.3.2.6. Creacion de un modelo matematico conceptual
El modelo es el andlisis de estabilidad de talud, mediante la determinacion
de factor de seguridad, que consiste en que el valor de una determinada
variable existente debe ser inferior a una cierta valor limite de una

determinada cantidad.

4.3.2.7. Andlisis de estabilidad con el método de elementos finitos
Como lo expresan Griffiths & Marquez (2007) se determina el FS por las
siguientes expresiones:

CI

~ SRF

S— tan @’
¢y =tan™" |

Para el efecto se utilizdé un Factor de Reduccion de la Resistencia (SRF por

c'f

sus siglas en inglés) de 0.95 que fue incrementado gradualmente hasta

obtener la falla del talud que tiene lugar cuando el programa utilizado (RS3)

55



alcanza un numero de iteraciones maximas especificadas por el usuario

(que para este caso se toma como 1000 iteraciones, de acuerdo con lo
recomendado por Griffiths & Marquez (2007))

Asi mismo tiene que satisfacer las siguientes criterios:
El equilibrio global

El criterio de falla de Mohr Coulomb con la reduccion de los parametros de
resistencia.

4.3.2.8. Ejecucién del modelo

Desplazamientos en los ejes X, Yy Z.
Es importante evaluar los desplazamientos en las tres direcciones del talud,

y el programa FLAC3D, nos permite evaluar cuantitativamente los
desplazamientos en las tres direcciones del modelo.

LFLACSD 6.00
21

019 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group Surfaces
Group Slot: Any
Default=arena limosa
Zone X Displacement
2.0675E-01
2.0000E-01
1.7500E-01
1.5000E-01
1.2500E-01
1.0000E-01
7.5000E-02
| | 5.0000E-02
2.5000E-02
0.0000E+00
-2.5000E-02
-5.0000E-02
-7.5000E-02
-1.0000E-01
-1.0391E-01
Boundary
Groups : All
Default=arena limosa

Lone of
Color By: Uniform

Figura 29 : Andlisis de desplazamiento en eje X en software Flac3D

Fuente: Trabajo propio
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Se observa que, cerca de superficie el desplazamiento en el eje X es casi
nulo, a medida que profundiza incrementa hasta 0.1039 m = 10.39 cm

metros de desplazamiento.

FLAC3D 6.00

©2019 ltasca Consulting Group. Inc.

Zone Group Surfaces
Group Slot- Any
Default=arena limosa
Zone Y Displacement
2.2372E+00
2.0000E+00
1.7500E+00
1.5000E+00
1.2500E+00
1.0000E+00
|| 7.5000E-01
5.0000E-01
2.5000E-01
0.0000E+00
-2.5000E-01
-5.0000E-01
-7.5000E-01
-7.6226E-01
Boundary
Groups - All
[l Default=zrena limosa
Zone IsoSurface of Displacement Magnitude
Color By: Uniform

-

Figura 30 : Andlisis de desplazamiento en eje Y en software Flac3D

Fuente: Trabajo propio

Se observa que, cerca de superficie el desplazamiento en el eje Y es casi
nulo, a medida que profundiza incrementa hasta 0.76226 m = 76.26 cm

metros de desplazamiento.

FLAC3D 6.00

©2019 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Group Surfaces
Group Slot: Any
Default=arena limosa
Zone Z Displacement
2.1868E-03
0.0000E+00
-5.0000E-02
-1 0000E-01
-1.5000E-01
-2 0000E-01
-2.5000E-01
-3 0000E-01
-3.5000E-01
-4 0000E-01
-4.5000E-01
-5 0000E-01
-5.5000E-01
-6 0000E-01
-6.5000E-01
-7 0000E-01
-7.5000E-01
-8 0000E-01
-8.5000E-01
-9 0000E-01
-9.0279E-01
Boundary
Groups _All

Figura 27: Andlisis de desplazamiento en eje Z en software Flac3D
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Se observa que, que el desplazamiento en el eje Z es 0.0021868 m. = 2.18
cm, a medida que profundiza incrementa hasta 0.90279 m. = 90.28 cm

metros de desplazamiento.

Esfuerzos verticales los ejes XX, YY vy ZZ

Las tensiones verticales del modelo, tienen una distribucion lineal con la
profundidad, debido al peso propio y la accion de gravedad sobre el mismo
terreno, es necesario recordar que en FLAC3D las tensiones normales
(SXX, SYY, SZZ) negativas son de compresion y las que se muestran

positivas son de traccion.

FLAC3D 6.00

©2019 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Group Surfaces
Group Slot: Any
Default=arena limosa
Zone XX Stress
Calculated by: Constant
3.0558E+02
0.0000E+00
-2 0000E+07
-4 0000E+07
-6.0000E+07
-8.0000E+07
-1.0000E+08
-1.2000E+08
-1.4000E+08
-1.6000E+08
-1.8000E+08
-2.0000E+08
-2.0460E+08

Zome of
Color By: Uniform

Figura 31 : Analisis de esfuerzos verticales en eje XX en software Flac3D

Fuente: Trabajo propio

Segun gue se muestra en la figura, las tensiones verticales del modelo,
tienen una distribucién lineal con la profundidad, los esfuerzos son de
traccion cerca hacia la superficie y de compresion a hacia la profundidad
del talud.
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Figura 32

Fuente: Trabajo propio

FLAC3D 6.00

©201% Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group Surfaces
Group Slot: Any
Default=arena limosa
Zone YY Stress
Calculated by: Constant
3.0558E+02
0.0000E+00
-2 0000E+07
-4 0000E+07
-6.0000E+07
-8.0000E+07
-1.0000E+08
-1.2000E+08
-1.4000E+08
-1.6000E+08

-1.8000E+08
-2.0000E+08
-2.2000E+08
-2.3967E+08

Zome TsoSurface of Displacement Magnitude
Color Byi Uniform

: Analisis de esfuerzos verticales en eje YY en software Flac3D

Segun gue se muestra en la figura, las tensiones verticales del modelo,

tienen una distribucién lineal con la profundidad, los esfuerzos son de

traccion cerca hacia la superficie y de compresion a hacia la profundidad

del talud.

FLAC3D 6.00

©2019 Iltasca Consulting Group, Inc.

Zone Group Surfaces
Group Slot: Any
[0 Defaurt=arena limosa
Zone ZZ Stress
Calculated by: Constant

3.0558E+02
0.0000E+00
-5.0000E+06
-1.0000E+07
-1.5000E+07
-2.0000E+07
-2.5000E+07
-3.0000E+07
-3.5000E+07
-4.0000E+07
-4.5000E+07
-5.0000E+07
-5.5000E+07
-6.0000E+07
-6.5000E+07
-7.0000E+07
-7.5000E+07
-8.0000E+07
-8.0192E+07

Zome of

Color By: Uniform
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Figura 33 : Analisis de esfuerzos verticales en eje ZZ en software Flac3D

Fuente: Trabajo propio

Factor de seguridad del modelo.

Se ha utilizado los algoritmos del programa para encontrar una redistribucion
de esfuerzos que satisfaga simultdneamente las siguientes condiciones:

El equilibrio global

El criterio de falla de Mohr Coulomb con la reduccién de los parametros de

resistencia.

FLAC3D 6.00

©2019 tasca Consulting Group, Inc

Zone Group Surfaces
Group Slot: Any
Default=arena limosa
Zone ZZ Stress
alculated by. Constant
3.0558E+02
0.0000E+00
-5.0000E+06
¥ -1.0000E+07
-1.5000E+07
-2 0000E+07
-2 5000E+07
-3 0000E+07
-3 5000E+07
4.0000E+07
4.5000E+07
-5.0000E+07
-5.5000E+07
-6.0000E+07
-6.5000E+07
-7 0000E+07
-7 5000E+07
-8 0000E+07
-8 0192E+07
Factor of Safety
1.5000E+00

Figura 34 : Andlisis del factor de seguridad en software Flac3D
Fuente: Trabajo propio

El factor de seguridad global es FS: 1.50

4.4. Calculo de factor de seguridad con metodologia 2D

4.4.1. Aplicacion con el software Slide V.5
Para ejecutar los estudios de permanencia de talud se uso el software Slide,
el cual realiza un andlisis considerando el equilibrio limite, lo que nos
determina la zona mas critica y con ello también se obtendra el valor de

factor de seguridad.
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4.4.2.

4.4.3.

El talud correspondiente para el tramo de estudio se realiz6 el plano en

AutoCAD y se guarda en archivo con extension DXF, lo que nos servira para

aplicarlo en el programa Slide V 5.0 con

modelamiento.

Dibujo geométrico del talud

Se dibuja la seccién transversal del talud

5 Side - (side1’)

A Fie fdt View Analysis Boundaries Loading Suppon Sufaces Properiies Window Help

lo que realizaremos el

D&~ W& o~ e A e N e R O e = R i e T A T Sy 0 O ot v | o O D e
M”‘M
o R
ot
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e
e
£} /
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/"’X
g
J//M
/“.
w““'/
E [
3 h 5 i & \, b 5 b

Figura 35 : Dibujo geométrico del talud en software Slide V.5

Fuente: Elaboracion propia

Ingreso de la propiedad del suelo

5 File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Window Help

DE-dR_R& -~ B0 N8 @ daagaa ol s F . B S SR ) Vi R a4 =
L
= Define Material Properties P
B =] | O Mateial2| O Meteril 3| O Mateial4| 0] >
Name: | Colour: - Hatch NN+
Uniewsight [ 185 k/mz [ El

3100

Strength Type: Mohr-Coulomb

v T=C+otan g

] Strength Paremeters 23
] Cohesior: 800 kN/m2 P 305 degess
] Water Parameters
] Water Surface: None - Custom 1
CopyTa. Cancel

2600 m

Figura 36 : Ingreso de la propiedad del suelo en software Slide V.5

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.4. Resultado de factor de seguridad
Los resultados de factor de seguridad por el método tradicional
bidimensional, utilizando los métodos del equilibrio limite: Fellenius,

Spencer, Bishop Simplificado y Jambu Simplificado

17

Safety Factor
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0.500
1.000

1.500

=)
=
E

0
=
E

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

[

6.000+

Figura 37 : Seccion A-A, que se muestra en la gréafica el resultado de

analisis del método Spencer

Fuente: Elaboracion propia

Safety Factor
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Figura 38 : Seccién B-B, que se muestra en la grafica el resultado de

analisis del método Fellenius

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 39 : Seccion C-C, que se muestra en la gréfica el resultado de

analisis del método Bishop Simplificado

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15: Resultados de factor de seguridad de las tres secciones de la

4.5.

guebrada Jilari

F.S.

METODOS Seccion A-A | Seccion B-B | Seccién C-C
Fellenius 1.403 1.350 1.396
Spencer 1.483 1.429 1.451
Bishop Simplificado 1.487 1.437 1.457
Jambu Simplificado 1.390 1.412 1.415

Fuente: Elaboracion propia

Segun el cuadro anterior, los andlisis de factor de seguridad por el método
de equilibrio limite no cumplen con el Reglamento Nacional de Edificaciones,
CE 020 Suelos y Cimentaciones, por lo tanto se debe proponer la

estabilizacion del talud, para poder mejorar el factor de seguridad del talud.

Propuesta de estabilizacién

En la propuesta de medidas efectivas de estabilizacion es importante
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4.5.1.

entender las causas de la inestabilidad. Las causas mas comunes son: talud
muy empinado por formacién natural de la quebrada Jilari, presion de poros
causado por niveles freéticos o interrupcion de la trayectoria de drenaje,
socavacion debido a la erosién de agua superficial y pérdida de resistencia

con el tiempo debido a procesos de del intemperismo.

Disefio de muros de gavidon con sistema terramesh

Criterios principales del disefio de muro de gaviones
Los principales criterios del disefio han sido desarrollados como propuesta

de estabilizacion del talud.

Tabla 16: Criterios generales para el disefio del muro

Criterios generales
Topografia WGS 84
Epoca de estiaje / época de Mayo - Setiembre / Noviembre -
lluvia Abril
Tipo de muro Muro de gaviones
Altura maxima / minima 8.0m/50m
Cota minima 3650 msnm

Fuente: elaboracion propia

Calculo de la presion del suelo

Antes de realizar las verificaciones, se debera obtener la presion que realiza
el suelo sobre el paramento. Para esto, se considera que el paramento junto
con el suelo reforzado actia como si fuera un cuerpo rigido que recibe la

presion del suelo en su plano vertical.

El coeficiente activo K de la presion del suelo se calcula segun la situaciéon

de carga del muro y su geometria, para el caso de relleno detras del muro:

cosp — Jcos?B — cos2¢
cosf + /cos2B — cosZp

Ka = cosf
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Siendo:
¢ = angulo de friccién del suelo = 30.5°
p =32°

Ka = 0.46

Calculo de excentricidad
Observando la siguiente figura (figura 01) se puede obtener los esfuerzos
verticales propios de la estructura. Cabe destacar que el peso propio del

paramento se considera nulo.

Ratayned Fill
Fr 1 Kar

Reinforced
So1]l Maas

b LK

Figura 40 : Esquema del muro con suelo reforzado

CALCULO DEL EMPUJE ACTIVO DEL SUELO
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1
Fr = EKa.y.hZ

Fp = %(0.46)(1.85tf/m3)(7.35m)2

Fr = 2298t/m

CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD QUE POSEE LA RESULTANTE R

Prleosph _Fr(sen)L _y, /¢

Vi+ V, + Frsenf

e =

22.98(0.829)8 _ 22.98(0.559)2
2

3 —2.50(0.33)

222 + 2.50 + 22.98(0.559)

e =

e =0.35m.
La excentricidad debe ser menor a L/6 para fundacion en suelos y L/4 para
rocas,

En este caso sera la fundacién en roca L/4 = 0.5

0.35<0.5 OK

CALCULO DE PRESION EQUIVALENTE EN LA BASE

_ Vi + V + Frsenp
= L—2e

oy = 28.88t/m

Verificacion al deslizamiento

La verificacion al deslizamiento se basa en la idea que las fuerzas
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resistentes que posee el muro sean por lo menos un 50% mas grande que
las que actuan sobre el mismo.

Siguiendo esta idea:

Y fuerzas resistentes horizontales >pP
Fs= %L =2 > 15

o Y. fueerzas actuantes horizontales o Y Py

CALCULO DE LAS FUERZAS ACTUANTES
PA ES FH == FTCOSB

t
Py = 22.98—cos34° = 19.05 t/m

Se determina las propiedades friccionantes mas criticas en la base. Para

eso, se determina el minimo ¢ de las siguientes alternativas:

Deslizamiento a lo largo del suelo de fundacion natural
@ = 30.5°

Deslizamiento a lo largo del relleno reforzado

@r > @f >30.5° , suponemos que sera mayor al de terreno natural,
diferencia 1

CALCULO DE LAS FUERZAS RESISTENTES

PR = (Vl + VZ + FTsenﬁ).,u.

Donde u = es el minimo entre ¢, y ¢

Pr = (22.5 + 2.5 + 22.98 * 0.559). 1
P = 37.85¢t/m
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Entonces calculamos el FS al deslizamiento

FS= 38 _199>150 OK
19.05

VERIFICACION A LA CAPACIDAD DE CARGA

Falla por corte global
Para prevenir este tipo de falla, se requiere que la presion vertical calculada
en anteriormente no supere la capacidad de carga maxima del suelo,

considerando un factor se seguridad de 2.5.

Paraelcasode L/6 <e

Guie = C¢N¢e + 0.5(L)yN

Quit =81.2t/m

o, = 28.88¢t/m <3248 OK
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V. DISCUSION
Segun la hipotesis general planteado en la presente tesis y de acuerdo a los
resultados obtenidos, tiene coherencia con el autor Azorin (2014), con el analisis de
estabilidad de taludes en los principales métodos que han venido evolucionando a
lo largo del tiempo y que ponen énfasis en la modelacion geométrica del talud, lo
cual nos permite analizar los principales comportamientos estructurales del modelo
geométrico y que este nos lleva a tomar mejores decisiones en el tema de

estabilizaciéon de taludes.

La presente investigacion incorpora el analisis tridimensional, utilizando el programa
computacional 3D, ademas busca comparar la determinacién de factor de seguridad
con analisis convencional bidimensional, y como resultado que se obtuvo es que el
analisis bidimensional es mas conservador con respecto al analisis 3D, y coincide
con lo que sostiene Monroy (2018), que los andlisis de estabilidad de taludes
utilizados con la metodologia bidimensional sea por métodos de equilibrio limite o
por métodos de elementos finitos, los resultados que arrojaron son los mas
conservadores, es decir los valores de factor de seguridad son inferiores a los que
fueron analizados por metodologias tridimensionales. Ademas es importante
mencionar, que los analisis por metodologia tridimensional son las mejores
opciones para la ingenieria, por la incorporacién del modelamiento geométrico de la
topografia del talud, del mismo modo, por la informacién de los parametros
geotécnicos como angulo de friccion, cohesion, peso especifico, médulo de Young
del suelo, coeficiente de poisson del suelo, que estos parametros nos permite
determinar los desplazamientos, esfuerzos y factor de seguridad en las tres

dimensiones de la geometria topogréfico del talud.

Sin embargo no se comparte lo mismo que el anterior con lo que sostiene Ocando
(2020), que en una comparacion del analisis tridimensional con el analisis
bidimensional, los resultados obtenidos del factor de seguridad es de 0.92, lo cual
quiere decir que el méas conservador es del analisis tridimensional, no obstante, si

se coincide con el autor, cuando menciona que el método tridimensional es mas
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efectiva por el uso del software por el avance tecnoldgico de la ingenieria, que los
métodos son cada vez mas precisos con las distintas configuraciones geométricas

en 3D, mejor andlisis de los taludes en términos generales.

Del mismo modo tiene coherencia con Camavilca (2019), en el andlisis del
estabilidad del talud con la metodologia bidimensional, utiliza el método de equilibrio
limite con el programa computacional Slide, asi mismo, se determina la propuesta
de estabilizacion del talud con muro de gaviones gque estabiliza el talud, y es mas
econdmico que otros métodos, el proceso constructivo genera menores costos, por
la presencia de piedras en el mismo lugar, también es facil de reponer en caso de
sufrir algin dafio o deterioro, también, existen en el Per( varias empresas
especializadas en construccion de gaviones, y finalmente son permeables y facilitan

el drenaje en temporadas de lluvias.

70



VI.CONCLUSIONES

Realizar el andlisis de estabilidad del talud adecuado y estabilizar el talud es lo que
se quiere en la Quebrada Jilari, ubicado en el distrito de Cuyocuyo, provincia de
Sandia, region Puno, ya que en temporadas de lluvias se encuentran vulnerables
toda la poblacion y de tal forma es necesario evitar pérdidas econdémicas, humanas

y sociales.

Los analisis de estabilidad de taludes por metodologia 3D aun no son muy usados
en la actualidad por el desconocimiento general por parte de los usuarios, de la
teoria del modelamiento geométrico de los taludes, por lo que han venido usando
con mayor frecuencia hasta la actualidad los andlisis 2D y que han sido mas

sencillos y conservadores hasta la actualidad.

Independientemente sea por metodologia 3D o 2D, los analisis de taludes requieren
los parametros geotécnicos, para lo cual se ha determinado mediante ensayos de
mecéanica de suelos, la clasificacion de suelos segin SUCS como SM, peso
especifico del suelo himedo 1.85 gr/cm?3, &ngulo de friccion interna 30.5°, cohesién
del suelo 0.18 kg/cm?, con los datos mencionados se ha realizado andlisis de

estabilidad de taludes.

Para el caso de analisis 3D se utilizé el software FLAC3D, lo cual ha permitido
modelar la geometria del talud, ademas, se determiné el factor de seguridad, los
desplazamientos en los ejes X, Y y Z, donde como resultado tenemos que el
incremento de mayor desplazamiento es en el eje Z, desde 2.18 cm hasta 90.28
cm de desplazamiento a mayor profundidad; asi mismo se determiné lo esfuerzos
verticales en los ejes XX, YY y ZZ, con lo que se concluye que las tensiones
verticales del modelo tienen una distribucién lineal con la profundidad, los esfuerzos
son de traccion cerca hacia superficie y de compresion hacia la profundidad del
talud. Estos modelos en 3D nos han permitido visualizar, un escenario mejor en
comparacion con los métodos tradicionales. Mientras que el andlisis 2D, solamente

nos permite determinar el factor de seguridad.
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Se determin¢ el analisis del talud en un terreno natural con el modelamiento 3D,
que nos da el FS = 1.500, mientras que, por metodologia tradicional 2D, nos da el
FS = 1.426 en promedio por los diferentes métodos del equilibrio limite, lo cual nos
indica que la metodologia bidimensional es el mas conservador. El factor de
seguridad por el método de equilibrio limite no cumple con el Reglamento Nacional
de Edificaciones CE 020 Suelos y Cimentaciones, por lo tanto se propone
estabilizar el talud de la Quebrada jilari.

Se propuso estabilizar el talud con muro de gaviones, por que demuestran
investigaciones realizadas en nuestro Pais, que es mas econ0mico que otros
métodos, el proceso constructivo genera menores costos, por la presencia de
piedras en el mismo lugar, también es facil de reponer en caso de sufrir algiin dafio
o deterioro, y finalmente son permeables y facilitan el drenaje en temporadas de

lluvias.
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VII.

RECOMENDACIONES

La informacion topografico, los resultados de ensayos de mecéanica de suelos solo
son validos para el talud de Quebrada Jilari, por lo que, se recomienda dar uso solo

al talud investigado en la propuesta de estabilizacion.

Los ingenieros no pueden ser ajenos con el avance tecnoldgico, en los programas
computacionales aplicados en 3D, por lo que se recomienda en el desarrollo de
capacidades de los usuarios en la aplicacibn de estas herramientas en los

proyectos geotécnicos de envergadura.

Se recomienda aplicar el uso de analisis 3D en disefios de estructuras geotécnicos,
donde permite analizar con mejor escenario, con modelamiento geométrico
tridimensional y que permite analizar en tres dimensiones los esfuerzos,
desplazamientos, asentamientos, etc. Para poder tomar mejores decisiones en el

disefio de infraestructuras geotécnicas.

Se recomienda ampliar la investigacion de analisis de estabilidad de taludes a
emplear el andlisis pseudo - estaticos en 3D, los efectos del comportamiento bajo

metodologias 3D del coeficiente sismico.

Se recomienda que realicen mayor investigacion netamente en el tema de
estabilizacion del talud, comparando varios métodos de estabilizacion del talud y

con el uso de los programas de computacion en 3D.
Se recomienda estabilizar el talud estudiado de la quebrada jilari, dando prioridad

dicha obra, para poder evitar los costos econdmicos, humanos y sociales de la

poblacion de Cuyocuyo.
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Anexo N° 01: Ubicacion de la zona de estudio

Zona urbana

Rio Jilari

Zona de estudio

Zona poblada

Figura 41 : Ubicacion de la zona de estudio
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Anexo N° 02: Plano de detalle de muro de gaviones
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Plano de detalle de muro de gaviones
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Anexo N° 03: Fotografias

Figura 43 :Vista panoramica de la zona de estudio

Figura 44 :Presencia de grieta en la zona de estudio
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Figura 45

Excavacion de calicata

Figura 46 Excavacién para la muestra
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Figura 47 Ensayos de laboratorio

Figura 48 Ingreso de muestra al horno en laboratorio
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Anexo N° 03: Ensayos de laboratorio
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SOLICITANTE ; BACH. LOPEZ QUISPE, EDILBERTO FECHA: 16.02:2022

DATOS DEMUESTRA

ELEMENTO/ DESCRIP. : QUEBRADA JILARI PROFUNDIDAD: 1.50m
MATERIAL : TERRENO NATURAL CORDENADAS : E 442875.10 m
CALICATA: C-/M-1 N 8399655 90 m
CLASIFICACION SUCS : sM CLASIFICACION AASHTO ;. A-1-b(0)
DENSIDAD ENSITIO(METODO DEL COND)
[FECHA L€ ELECICIN CEL ENSAYO 16Fe0.22
ELEMENTO Y/ DESCRIPCION BUELOBATURAL
cacat ' T co
PRoFUNGDAD 1.50m

VOLUMEN DEL HO

FESO DE LA ARENA » FRASCO
02 | PESODE LA ARENA REMANENTE + FRASCO o) 1200.0

03 | PESDDE (A ARENA EVPLEADA 02 ) 56090
ot | HES0 £ LA ARENA B £1 GO0 Y FLACA ) 16810
P tﬁso D€ LAAREHA ENELHOTO (34) ) 350

oy o OAD DE LA ARENA (k) 1330
N OEL HOYO {56}
AN
A

FESD MUESIRA EXTRAIDA DOL HOYO )]  sa070

CONTENIDO DE HUMEDAD

11| PESO DE LA MUESTRA HOMEDA + TARRO o) A0

12| FESODE LA MUESTRA SECA + TARHD - |  ases o 7 )

AK) !;ssocel.m 109, 518 = =

1 | PESODEL TARRO w2 B
yn | PESOCE LANUESIRASECA ) 55 =

16 | PORCENTAE DE HUMEDAD DE LA MUESTRA o) e - 5 =

V1 | PEEO MUESTRA EXIRAIDA 1) 4507.0

18 [NOLUMEN DE LA MUESTRA ' 20002 BB I 5
10 | DENSIDADMOMEDA N SiTU = 1850 e =
20 | DEnsoab sEca sty wimy, 1610 N ==

OBSERVACIONES

;iiial:r?l.; Ysidro
PAVIMENTOS G e 191300

Lima: Jr. C. Molino del gato oficina 1307 ~ Cercado de Lima
cmwuv. cmmﬂu-!dmohrplm Oficina 305
Juliaca: Jr. 16 de diciembre Mza A Lote 30. Salida Huaneans
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Codigo o021
CORTE DIRECTO
| o MAT (MTC E 123, ASTM D 3080) Verslén

AR e

20
Aprobado  Eno-21
provecro, AMUALS E

15 DE ESTABLIDAD DEL TALUD POR METODOLOGIA 3D Y PROPUESTA DE ESTANILIZACION DEL TALUO EN QUEBRADA JLARS, CUYOCUYO,
PUND, 2022
LUGAR: SAN ROMAN - PUNO

REGISIRO : C-2022-177
SOLICITANTE: BACH, LOPEZ QUISPE, EDXLBERTO

FECHA : 21.02:2002

B

: QUEBRADA JLARS
CALICATA: G-01/M -1 ESTADO DE MUSTRA t o MNALTERADA
HIVEL FREATICO : NO ENCONTRADO VEL, DE ENSAYO (mentnin) : 050
FINES | CMENTACKIN TIEMPO DE CONSOLIDACION  : 24 HORAS
(cm) _ 223 .2
em2p | 2026 20120
(em3} 4518 45,36,
Ll I em3)
L
arko seco ot
suerzo e’y 050 | ¢
8 -

v )
John(Percy Plirkahua Tintaya i At
TEC \u\sus 08'Y PAVIMENTOS

ING DE SVELDS Y PAVIMENTOS
CIP N 151300

{051) a2

@ Tol

G
|

gonageomati@amall.eom

Lima: Jr. C. Molino del gato oficina 1307 ~ Cercado de Lima
Cusco: Av. La Cultura 1114 - Edificio Oferplaza, Oficing 305
sliscn: te 46 do diciambes Sya 8 | ata 9
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Codigo (F-022
CORTE DIRECTO Version 120

G (MTC E 123, ASTM D 3080)
NEEOMAT Aprobado - Ene-21

T R R TR

!LM DE ESTABILIDAD DEL TALUO POR Mﬁtmg 30Y PROPUESTA DE ESY&NL TALUO EN QUEBRADA ALARI,
PROYECTO: ¢y 2022

YOCUYO, PUNO,
LUGAR: SAN ROMAN - PUNO REGISTRO ; G- 2022 - 177
SOLCITANTE: BACH, LOPEZ QUISPE, ELILBERTO FECHA : 21-02-2022

UBICACION: QUEBRADA JLASI

CALICATA: C .01 /M- 1 ESTADO DE MUESTRA ¢ INALTERADA
NIVEL FREATICO : 1O ENCONTRADO VEL. DE ENSAYO {mwwinin) H 050
FINES : CRENTACION TIEMPO DEE CONSOUIDACION i 24 HORAS

] GRAFICOY

ESFUERZO VS DEFORMACION

10Kt e OTERm! 10 ¥glow?

ow

ESFUERZO DE CORTE (KG/OMY)

P
120000 1w o "o ey

00 [ 200

DEFORMACION TANGENCIAL (MM)

ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL

MUERTRAS
Resist, Mn;lmn o =
Cs= 0.18Kg/cm?* n_ ]
o= 30.;(" v (kgfcmnd)
CONESION= 018 giem2
. ANGULO DE FRICCION T s 305 ¢
0% 1 % 2
y=0.5887x + 0,18 Esfuerzo Normal (Kg/em?)

NG 'DE SUELOS'Y PAVIMENTOS
C 1P N* 151300

Telf.: (061) 926736 Lima: Jr. C. Molino del gato oficina 1307 - Cercado de Lima
Cusco: Av. La Cultiura 1114 — Fdificia Ofarnlasa Oficina 108

+51) 851404888

(&)

90



Anexo N° 04: Certificados de calibracion de equipos de laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N®0746-0046-2021

AAarsouy Group S )

L ==Poratorlo de Metrologia

§etha de emisidn

senlidtante

Daeecdon

tress Lramento de medicion
pedentificacion
rertervalo de indicacidn

2 hsion de escala
Feesolucién

rivisidn de verificacion
()

T g0 de indicacion
s / Fabricante
naodelo

N de serie
procedencda

Lugas de calibracidn

Fechra de calibracién

mérodo/Pocedimiento de calibracdion
‘procedimiento para la Calibracion de Balan: as de Funcionamiento no
Auternatico Clase Iy HI" (PC-001) det SN INDECOPI, 3era edicion Fnero
2009 ¥ 1a Notma Metroldgica Pervana “lnsirumentos de Pesaje de

2021/11/13

CONSULTORES EN GEOTECNIA Y MATERIALES
SOCIEDAD COMERCIAL DE RESPONSABILIDAD
LIMITADA

IR, 16 DE DICIEMBRE MZ. A LOTE 30 PUNO - SAN
ROMAN - JULIACA

BALANZA
0746016-2021
10000 p,

g

g

Digiral
OHALS
R21P130
5340110203
USA

TABORATORIO DE CONSULTORES FN GEOTECNIA Y
MATERIALES SOCIEDAD COMERCIAL DI
RESPONSABILIDAD LIMITADA

2021/11/11

Funcionamiento No Automatico (NMP 0D 3:2009)

ste cettificado  de calibracion
documenta 1o traeabilidad g
patrones nacionales o
intermacionales, que  ealizon  las
unidades de medida de acuerdo con
el Sistema  Interacional  de
Unidades (S1)

toy resuliados con willidos en ol
momente de L calitvacion, Al
solicitante e conesponde disponer
o0 s momeato .l:‘llh'"t" LY
Instramentos s intervalos regulares,
fos cuales deben ser estabiecidos
ool base do las caracteristieas
peogtas  del nstromento,  sos
condiciones e s, o
mantenamiento 1ealizado s
conservacion  det instromento  de

medicidn o de acuerde g
reglamentaciones vigentes

ARSOL GROUP  SAL no s
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar of uso inadecuado
de este instrumento despuds de su
calibracion, ni de una Incorrecta
intespretacion de fos resultados de
I calibracion declarados en este

dotumento.

Bste centilwado  no  podrd  ser
1eproducido a difundido
parcialmente, excepto con
autorizacién provin por eserito de

ARSOUD GROUPS AL

” A“‘I\II“ \

& A

‘i’ Grougp |
> “AL J

¢ B
A\
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Arsou Group

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N* 0746-0046-2021

Laboratorio de Metrologla

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad

Patron Utilizado

Certificado de Calibracién

Patrones de referencia de INACAL

Juego de Pesas de Ling a 1hg

0575 MPES C-2021

Patrones de referencia de INACAL

Juego de Pesas de 1g a 1k

0576 MPES (2021

QGAB-LM- 121

Patrones de referencia de INACAL Posa Patidn
Patrones de referencia de INACAL Pesa Patron Q689 10-2021
- —— — —d
Condiciones ambientales durante la calibracion
Temperatura Ambiental Inicial: 21,5 °C Final: 21,9 2¢C
Humedad Relativa Inicial: 68 %hre Final: 69 Yhr
Presiéon Atmiosfénca Inicial: 1015 mbar Flnal: 1015 mbar
Resultados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicion Carga L1= 15000 g (’._1[3_5_!.1- 30000 g
e | ) AL (k) £ fe)
.} 150000 ¢ L0000 005 L -0
v 130000 3 30000 | 004 1 -0.2
| 150000 005 F 043
150000 ;- 2
150000 : ( _on
J.. 150000 012
J. 150000 G 0.06 013
130000 1 0.0 0.1 .
Y 008 | 01 30000 | § 012
Carga Diferencia Maxima Enconirada Error Maximo Permitido
() (u) (e)
K O 0 N -
30000 u 5
=
ARSOU GROUP S.A.C.

ACoc. Viv. Las Totes de San Blega M € Lote 01, 5an Maciia de Porres, tina, Pesd
Tl 451 3001650 / Col: 451928 190 793 f Cel; 451 925 151447
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® 0746-0046-2021

Arsou Group

taboratorio de Metrologia
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD 3
Poslcion Determinacidn de Ep Determinacidn de Ep
dela g | |
coma | g | 8 | o [ ow [cuniw] 10 [ o | e
f. 1 004 1008 5001007 00
[ 1 002 500 1 007 1" 002
LR .0 S0 | s00 1" 008 oo
A . 003 500 1 007 | 008
5 1 -0.02 500 0.06 0.1
M vator entrey 10 e
ENSAYO DE PESAIE S5 o
Carga L Creclentes Decrecientes = | EMP"’
() 1{e) AL (g) £ {g) £, 1{r) AL (g) E (2) Ec (ig)
1 1 0.07 | 002 [ SRS [ ]
5 5 006 | o0 00t } s | ovi | om 0.03 !
10 10 006 0n.m 0.m 10 0.0z I
| 50 50 0.05 0 0 50 0.02 1
100 100 | 004 0 0 100 0,06 0.01 0.01 1
500 500 0.07 | om 0.01 500 | 0.06 0.01 0.01 1 =
1000 1000 0.06 -0.02 0.02 1000‘ . 0.05 0 ___0.02 f 1 ol
5000 4998 007 | 005 | 003 4995 | 006 o1 | 009 |
| 10000 9998 0.04 0.01 0.01 9998 0.06 0.21 0.0}! L~ 3§
15000 14997 0.05 0.09 0.03 l.'l‘)l/ 007 012 0.02 5
30000 | 30000 | 009 0.1 0.09 30000 | 009 | 021 | on 5
Leyenda
I Indicacidn de fa balanza Ak: Carga lncrementada E: Lrror enconteado
Eq: Error en cero g Error coniepido EMP: Ereor maximo permitido
s <
INCERTIOUMPAE EXMANDOA Y LECTURA CORREO:DA
Al Eat EETHT Rt S 1Y u. = \’ 1 |v7-'| g 3 . ;-nuw.; \'..|>,: e
el
] ' vty ] R
] v ' '
Observaciones

L Antes de la calibracion no se realizd ningon ipo de ajuste,
2. Los EMP para esta balanza, corrosponden para halanzas en uso de funcionamiento no automitico de clase de
exactitud Il segin la Norma Metroldgico Peruana Nvp (03:2009

1. La incertidumbre de 1y medicidn ha sido eatculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 % con
un factor de cobertora k-2 |

A (*) Codigo indicado en una eliqueta adherida al instrumento.

5. Con fines de identificacion so colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO"

" Aisan
e
A

ARSOU GROUP S A €, L
ASOL. Vv L Flores e San Diego Mi C tote a1, San Manin de Porres, Hima, e

el 050 3011690 / Col: v81 928 196 P9A7 Cel 151925 151 437

Vel s Oug oum, v

Paging 3 de
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N 0750-046-2021

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Pigina 1 de 3

Laboratorio de Metrologia

Fedha de emisién 2021/1113

Solictante CONSULTORES EN GEOTECNIA Y MATERIALES
SOCIEDAD COMERCIAL DE RESPONSABILIDAD
LIMITADA

Direccion TR, 16 DF DICIEMBRE MZ. A LOTE 30 PUNO - SAN

HOMAN - JULIACA

Instiumento de medicion  BALANZA
Identilicacidn G750086. 201
Intervato deindicocion 3100 e

Division de eseala Doty
ftesolucion

Divistdn de verificadion .01 I
(e}

Tipo de Indicaciin Digital

Marca / Eabricame OHAUS

Modelo PAI3102
N de serie BADISS
Pracedenca USA
Lugar de calibracion LABORATORIO DE CONSULTORLS L) G OTECNIA Y

MATERIALES SOCIEDAD COMIRCIAL DE
RESPONSABILIDAD LIMITADA

Fecha de calibradon 2021/11/13

Método/Procedimiento de calibeacidn

“Procedimiento para la Calibracion de Batanzas de Funcionamiento no
Automdtico Clase 11 Y I {PC-001) del SHM INDECOPI, 3era edicion Fnero
2009 y la Nogma Metroldgica Periana “Incumenios de Pesaje de

Funici iento No A Atico (NMP 001:2009)

ARSOU GROUP $ A ¢

Ador Vov. Lag Fhores de San Mego Me € Late 01, S a0 Marin e Peeres, L, eri
Yelf- 450 900 1689 / Cel 4%i928 196 10 ek 181925 151 442
VELAS £ arsougs g covn

N WA RO < Ovy

Este cedtiticado  de  calibuacion
docoments & tasobilidad o
patrones nacionales 0
Intemacionales, que  realizan loy
unidades de medida de acocado con
el Sistema  Intemacional e
Unridinafes (S1)

Loy resultados son vilidos en of
momemo e L calibracion. Al
salicitante le coressponde dispones
osu momento cecalibuar s
Instevmentos o Infervalos egulares,
los cules detien ser establecidos
solire Ly bote de las catacteristicas
progn el lnstiumento,  suy
comficiones e uso, ol
mantentmienta waliiado ¥
onsevacion  del insttanento  de
medicidn . o de samedo
teglamentaciones vigentes

ARSOU GROUP  SAC. no e
fesponsabifica do los perjuicion que
pueda ocasionar el wse inadeciado
de este mstiumento después de si
calibracldn, ni de una ncosects
terpretacion de los resultados de
I calibracion decharados en oste
documento,

Este  cedtibicado no  podid  ser
teproducido 0 dilundido
parcialmente, rtepto on
avlorizaclon previa por eserdto de
AMSOU GROUP S AC

1o

ARSO éaour 3.A.C
L

o Ll Arvvls Carelcs

FTROLOOIA
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Arsou Group

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N*0750-046-2021

Lahoratorlo de Metrologla

Pateones ¢ Instrumentos auxiliares

Trazabilidad

Paicdn Utilizado

Cedtificado de Calibracion

Pateones de refecencia de INACAL

leego de Pesas de 1g a 2y

D575-MPES-C-2021

Paleones de reforencia de INACAL

Patcones de referencia do INACAL

Pesade b ky

0575 MPES € 2001

Pesade 10 ky

0688-LM 201

Pesade 25 kg

UBRI 1M 2021

fatrones de referencia de INACAL

Condiciones ambientales dusanie fa calibracion

temperatura Ambiental Inicial: 21,5 *C Heal: 21.92¢
Humedad Relativa Inicial: 68 %hy Final: 69 %he
Presion Atmoslérica Inicial: 1015 mbar Final; 1015 mbar
Resultados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Mediclén 500 g Carga L1= 1
ne AL (g) | (2) E(g)
. 0001 _f 0001 | 1000 2

Diferencia Maxima Enconteada

(i) (r)
.. 0 "
1000
. L
)
ARSOU GROUP S ALC,

Asuc. Viv s Fores die Son Diego Mr € Luge 01, San Markia de Pories, tama, Pei)
T oS50 3011680 / Ced 151 924 196 PRl a% 925 151 40

WG AL augOup cam
WAATOOUP CO

AkSOY 6.' o
e
Ing. gy 3‘[1'&5!}'

MErroLoo

Pigina 2 de 1
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

N®0750-006-2021 Pigina 3de 3
Arsou Group S
Laboratorio de Metrologia
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posiclon Determinacton de £y Determinacion de T,
del I
e || i | e | s fowa] o | e ® |
arga ()
- . ) oot 0o i 0006 | -0.00 :
2. } AL 0006 0004 oo (1 0003 1 001 |
3 L 0.005 | 0,000 o 1 w00 ; oooa | oou |
4 [ 1| 0007 | oo 100 | 0001 000 |
5 | 0.009 0,002 100 0.004 00m
Myator entre 0y 10 ¢
ENSAYO DE PESAJE ot =
Carga L Crecientes Decrocientes EMFm_
_stL_'«L__ﬂgL L | e | e [ A [ e Lsda___(ﬁl_
00 5.00 0.004 | Dot ;

1000 1 1000 | 0006 | 0004 | 0004 | 1000 | o005 _boo | 0004 |"oa
2000 | 5000 | 0002 | 0005 | 0003 | 000 | 0005 | o008 0003 | o
10000 {10000 | 0.002 | 0001 | 0005 | 10000 | 0009 | 0003 0001 | 01
0.0 £ 50000 | 0009 | 0001 | 0008 | so000 | 0005 | oo 0001 | o
800.00 800,00 0.001 0,008 0.002 800,00 0.004 0,004 0003 | 04
100000 § 100000 f 0005 | 0.008 | 0003 | 100000 | 0007 | 0003 0001 | 01
1500.00 | 1500.00 | 0004 | 0001 | 0.005 | 150000 T 0.005 | 003 [ 0002 01 |
300000 § 300000 | 0.009 | 0.004 | 0.000 | 300000 ] o003 0008 | 001 | os

10000 310000 | 0015 o008 | 0001 | 3ieean | e | ooir 001 | os
Leyenda -

b Indicacion de la balanza AL Carga Incrementadn E: Freor encontrado

[ Lrror en cero B Ervor coreepida EMP; Eeror imdximo permitido

INCERTIDUMBRE £ (PANDIDA ¥ LECTURA CORREGIDA

- — . —— S— =
eatidunbing eep RS T P Y DLgoog o -~ LR LD T PR R T I
e the hovdn

Lecten Camagpata Wi 2R EO (LR Y] 3

R ndeacmn de leitivn I balwvea ]

Observaciones

L Antes de la calibracion no se realizd ningun vipo de ajuste.

2. Los EMP para esta balanza, corcesponden para balanzas eo uso de funcionamiento no automatice de dlase de
exactitud 1 segan Iy Norma Metroldgics Pervana NMP 0n3:2000

3. Laincertidumbre de la medicidn ha sido ¢ lada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 % can
un factor de cobertura k=2

4. (*) Codigo indicado en una etiquera adherdda al instrumento,

5. Con fines de identificacion se Colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO

ARSOU GROUP SAC,
Asoc. Ve, Las Faores de San Diega M € Late 0L San Martin de Poeres, Hma, Peay
T +51 3081630 £ el %1 I I6 ] el 53 ey 151 45

/)
VENN S s com ARSOV, Q
WAW MR 0UP L Orm p Y

W.W,i{i& rovilo Carelen

A
MLTROLOGIA

‘Iur S.A.C
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1) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N 0751-046-2021

Arsou Group

[Ty e 1aede . de A 1, 1. — = __
st comtificadn de  cMaGon
dovmneata  a wacalvddad  u

Fecha de emiaidn 202111011 pationey nacionates "
Infeenacionales, que  reaiean b

Soficitante CONSULTORES EN GEOTECNIA ¥ MATERIALES unidades do aedida de acaveda con

SOCIEDAD COMERCIAL DE RESPONSABILIDAD o Sistema  Mternacional e
LaMirana Unidades (51)
ivecclon IR 16 DE DICIEMARE M7, A LOTE 30 PURO - SAN 1as sesultados san vitdos en of

ROMAN - JULIACA

Instrumienta de medicdn - HORNG DF LABORATORIO

Adentificackin IHS1-096- 2021
Marca ARSOU
Modelo HiR70)
Serle 1201
Chmara 40 Ueos
Ventilacidn NATURAL
1Medwnntio DIGITAL
Procetency PERD
LAHORATORIO DE CONSULTORES EN GEOTLCMIA Y
MATERIALLS SOCIEDAD COMERCIAL DE
il RESPONSAHNIDAD LIMITADA
Fecha de calibrackn 202111/13
Méndo/Procedimiento de calibracion

- SNM - PC-O18 2da £d. 2000 ~ Procodimisnto parala calilvacidn o medios
BOLETMOS €on aire camo medio termostitico, INACAL
- ASTM D 2216, MIC £ 108 - Método de énsayo para d-tenming < contenido
de humedad def suelo,

ARSOU GROUP S.A.C,

Asoc Viv. U FHlores de San Dlego Mz C Lote 01, San Martin de Pacres, Lma, Perd
Tell: #51 4968887 /1 51 301-1GRO / Cel: +51 928 196 793 / Col: £51 925 151437
venlas@arsougrongp.com

VWL SOUEOUDLC O

mamento e o calieaciin Al
sollctante te corespoedy iy omer
o wameoto secaS i o
Instemmnentos a nteswalos regutares,
Jov ouates delien wor establecilos
sobee ta base dir bas conagtonstiges

popias  del  ininanento, s
conthciones de i, ol
e alindent redlirata ¥

conservachin et ntiomenta e
wededn o e acuendn o
reglamentecionos vigentes

ARSOL GHOUP NAL o e
fespamaliza ife tas peopicin qure
el aeasion o of wsa nadecuade
Ao o8t listramsento dospeiés de s
calbiacion, n de i oo
nterpretacihn e Mo cesultados de
b calibeaoon decdarntas en este
BN,

foe cetiteado po podia s
repradioed o difundido
parcatimente, caepta won
dnedeacidn previa par ety di
ARSORO GROUP S AL

Pdginn i de s

f/.”"' S.AC
Cainles
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) j;' CERTIFICADO DE CALIBRACION

N 0751-046-2021
Arsou Group
laboratorio de Metrologla-—— — — —
Pateones e nstrumentos auxiliares
i~ Trarabllidad Palrdn Utilizado Certificado de Calitiadidan
TERMOME IO CON SENSORES
INACAL OOV 2000
MARCA: LUTRON
Condick bientales durante la calibracién
Temperatoa Ambiental Tndchal: 20,1 9¢ Final: 20,5 *C
Humedad Relativa Intciat: 65 %hy Final: 6% %lw
Presion Atmostérica Tnicial; 1015 mbar Final: 1005 mlksr
Resultados
TEMPERATURA
Tiewpo | pies DE CADA VERMOCUPLA * € Thius=
(bivwan) C 1 2 1 . 5 3 v 8 9 10 1" tvom. €| Tl v
0o ) om0 Jwvealvosf o | mos| e vas] toz| o LLULY RITAY T T
o0 or 10 Jwoafiosfvoaf o tosf s | on] mol s nasj mos | pw
000 10 vorvos) vl nof o) s vosf oo oo v o | e
0005 10 no2jnosf noafias] nod| v | noxf nos|mal o s | ey |
0003 s frioaf veatos ] vosd i | vos| ves| ee | o | s _hios 02
0030 LU RALED RITEY RTCECY NTTd T R R AT A e ool 09
(Y] 10 o f o swaios | vor | noz| 1107 viae | 102 o3l e or
o1 1o LLLES RILEN SRCEY RIURY STORS NIy RO A R Y LIRS
016 10 102 vios] nos ] nes| nosf nos | oz es ol ar] s ay |
o1y L no2fuoal vodfuesf uoaf noof oz 102 Lozinos) vey | e
0020 10y nosf vesl oz | nes | vos| nosf nos| nes nosj ezl wea | oz
0022 1o fvwosfas]on)ioa) nazf ol 04 1100 10z sl o6 | on
0N 1o nasfea| 1es voxfywonf vosfvos| v iosf o] 108 LY
) 1o Jaesfnoo) soef o) vea ] voof e | nos aoafnes| aoy ar
008 o 1 no9) sad os | woo| el 101 s10 no2f el won| 1aa 09
| o050 Mo faos) sl noo) voes| ot | | 110s 1osfos ) o] s s
o LU LN T O T Y T ol v funrl o n
00,34 1o Fuos|uosf o vastveofues | vos| swnf e vos| s ) P
o0 8% Mo Jawafves] v | voal nag posfawal v oozl o] noe
[ 110 vazlanofnoef uozfvesl oz o] ol ey | nos o6
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Arsou Group
Labarstario de Metiologia

Patrones © Istasneatos ausifisres

CERUFICADO DF CALBRACION

N 11061082021

pateon Utllizado

Certificado de Calibrackin

Teazabilidad

INACAL

Piee de Rey digia!
de 100 mm o D.OT mm

ML 02762000 con teazabilidad
LA € 040 2019, LLA 197 2008, 1LA
220: 2000 Labotatorio Acceditadn

Itegistro N LC M7

Condiciones ambientales durante 3 calibrackbn

Tempe fatuea Ambivntal
Hownedanh Beiativa
Prosion Aumaostirica

fedc il 29,8 0C
Intial B b
fnekals 1015 el

il 22.89C
Finall 0% %hr

Tk, 100 % b

Resultados
IMAGEN N* 01
[ Apunate e Lae sgunts Hamm Ao
‘ Conpuec de by Cameta T S Latrraio Clunvacks
Lippsadeics X i ( S It LT MEa L 3
e tbond Py
Radios |Eopreson et 1 gana o834 3 3 ¥ ¥
Pescapowne | drta | d=to ot € elriabs ’ 5 < N . .
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Lolegancin pule | 0008 | 0003 0 * wa | oo [ ol fonnafoooije s
TAILA N 01
CAZUELA
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L —— . — e 'A/
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Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

N"1106-108-202 1

TABLA N° 02
BASE
DESCRIPCION DATO PROMEDIO TOLERANCIA RESULTADO
(mm) {mm)
GUIA DI 7 .
HIVALOR 4208 o o ﬁ o
[5P1 508 R ES (TN Ok
LAKGO 15004 s 0K
ANCHO 12%.33 s oK
HILLA 951 13 ax
TABLA N' 03
RANURADOR
{0
DESCRIPCION DATO PROMEDIO|  TOLERANCIA RESULT
{rivn) (mm)
CALIBRADOR
CUADRAGO 3 10040 A : (R}
ESPESONR 10,30 o 0K
HOROE CORTANTE 2 oo Ok
ANCHO 1340 A 0K J

Observaclones

1o Antes de by calibracion no se realizd nlngin pa de auste
2. (") Cadigo indicado e i etiquets sdtvesida of Istrumento,

b Con finws de dentificacion se colocd una criqueta autoadhesiva con L indicacion "CALIBRADO”
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Anexo N° 05: Matriz de consistencia

Titulo: Andlisis de estabilidad del talud por metodologia 3D y propuesta de estabilizacion del talud en Quebrada Jilari,

Cuyocuyo, Puno, 2022

LINEAS
GENERALES DE
INVESTIGACION/ PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES E METODOLOGIA DIMENSIONES INDICADORES | POBLACION /
LINEA DE INDICADORES MUESTRA
INVESTIGACION
ESPECIFICA
Problema General Hipotesis General Objetivo General Variable
dependiente Topografia Seccién Poblacién de
¢Cuédl es la | Utilizando el andlisis | Realizar el andlisis en - Tipo de transversal Cuyocuyo
influencia del | 3D de estabilidad del | 3D de estabilidad del | Propuesta  de investigacion: (1,170 metros
andlisis 3D de | talud, se determina | talud, para determinar | estabilizacion Aplicativo Estudio de | Granulometria de todo el
estabilidad del talud, | la propuesta de | la propuesta adecuada | del talud mecanica de | Clasificacion de | tramo del rio
para determinar la | estabilizacion del | de estabilizacion del - Disefio: suelos suelos Jilari / talud
propuesta de | talud en la quebrada | talud en la quebrada No Limites de | inestable de la
estabilizacion del | Jilari. Jilari experimental, atterberg quebrada Jilari
talud en la quebrada explicativa y Cohesion (200 m. de
Jilari? transversal Angulo de | largo 190 m.
fricciéon de ancho)
Problemas Hipotesis Objetivos especificas | Variables - Técnica:
especificos especificas Analizar la estabilidad | independientes Por ensayos de
Construccién ¢Qué ventaja tiene | Elandlisisconeluso | del talud con un laboratorio Método de | Factor de
sostenible/ disefio | analizar la | del software en 3D | software en 3D, | Estabilidad del analisis 2D | seguridad 2D
sismico y estabilidad de | resulta una | permitird obtener | talud. - Instrumento: (equilibrio limite)
estructural taludes con un | herramienta de | ventajas técnicas mas Limites de
software en 3D? ventajas mas | eficientes. atterberg Método de | Factor de
eficientes con analisis 3D | seguridad 3D
respecto a 2D. Clasificacién de | (elementos
¢Cual es el factor de | Utilizando las | Evaluar el factor de suelos finitos)
seguridad del talud, | técnicas del calculo | seguridad, utilizando Ensayo de corte
utilizando las | numérico a través | las técnicas del calculo directo
técnicas del calculo | del programa | numérico a través del
numérico a través | computacional software Flac3D. - Método de | fuerza de | FS 215
del software Flac3D? | Flac3D, se analisis de | seguridad al
determina el factor datos: deslizamiento
de seguridad. Proponer alternativas Técnicas
¢Cuédl es la | Se propone | adecuados de reconocidas
propuesta de | alternativa adecuado | estabilizacién del internacional
estabilizacion de estabilizaciéon del | talud. AASHTO

adecuado del talud?

talud.
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