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RESUMEN
ANALISIS DE ESTABILIDAD GENERAL POR EL METODO DE LAS DOVELAS

DEL TALUD DE LA CASA DE MAQUINAS DEL APROVECHAMIENTO ALAZAN
DEL PROYECTO HIDROELECTRICO MAZAR DUDAS.

Conocer la situacion actual del sector para confirmar el problema de estabilidad que
presenta el talud y proponer una solucién al problema que sea técnica y
economicamente factible. Teniendo como puntos relevantes plantear modelos de
estabilidad de taludes con la topografia inicial del sitio analizado, con ello establecer la
situacion actual del sector estudiado y proponer una configuracién geométrica del talud
que asegure la estabilidad y seguridad del mismo. Para lograrlos se recurrira a
modelar un perfil del talud con ayuda del software GeoStudio, las caracteristicas
fisicas y mecanicas del suelo que se deduciran por medio de ensayos geotécnicos y
tablas y realizar los analisis de precios unitarios de los rubros involucrados y el
presupuesto aproximado. Los resultados obtenidos afirmaron la condicion inestable del
sector; tras un minucioso analisis se logré una condicion estable y segura del talud, y
asegurar la vialidad del proyecto tanto técnica como econdmicamente.
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ANALYSIS OF THE ALAZAN WATER RESOURCES POWERHOUSE SLOPE
GENERAL STABILITY AT THE MAZAR-DUDAS HYDROELECTRIC
PROJECT BY THE MATCH-CAST SEGMENT METHOD

This analysis aims to know the current situation of the sector to confirm the slope
stability problem, and recommend a technically and economically feasible solution. An
important point is to propose slope stability models with the initial topography of the
analyzed site so as to establish the current status of the studied sector and propose a
geometric configuration of the slope to ensure its stability and safety. In order to
achieve this, a slope profile will be modeled with the help from GeoStudio software.
The physical and mechanical characteristics of the soil will be deducted by geotechnical
tests and tables as well as the analysis of the items unit prices and the approximate
budget. The results confirmed the unstable condition of the sector. After a careful
analysis a stable and safe condition of the slope was achieved, and in this way it was

possible to ensure the technical and economic viability of the project
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ANALISIS DE ESTABILIDAD GENERAL POR EL METODO DE LAS DOVELAS
DEL TALUD DE LA CASA DE MAQUINAS DEL APROVECHAMIENTO ALAZAN
DEL PROYECTO HIDROELECTRICO MAZAR DUDAS

INTRODUCCION

De manera general, con este trabajo se pretende realizar un analisis de la
estabilidad inicial del talud estudiado y en funcion de los resultados obtenidos
brindar una nueva configuracion geométrica. De esta forma asegurar que el talud
sea estable y seguro. También, se elaborara un estudio técnico y econémico de

factibilidad de la solucién brindada

El trabajo se justifica perfectamente debido a que actualmente, tras la construccion
de las obras referentes al proyecto hidroeléctrico Mazar Dudas y sus diferentes
aprovechamientos, se identificd que el talud del sitio donde se emplazara la casa de
maquinas del aprovechamiento Alazan presenta problemas de deslizamientos
periédicos, poniendo en riesgo la construccién de la misma y su funcionamiento
posterior. Ademas, se debe tomar a consideracion el impacto econémico de este
problema, al realizar limpiezas constantes de los derrumbes en el sitio. Por las
razones expuestas anteriormente, esta debidamente justificada la necesidad de
realizar una evaluacién de la estabilidad actual del talud y proponer una nueva

geometria del mismo.

Los objetivos que se plantearon para la realizacién del trabajo se centran
basicamente en analizar la estabilidad general del talud de acuerdo a su
configuracién inicial y en funcién de los resultados obtenidos definir una geometria
estable, como objetivo general. Los objetivos especificos se centran en los pasos

que nos llevaran a efectuar el trabajo estos son:

o Definir los parametros del suelo necesarios para calcular la estabilidad del talud.
e Plantear modelos de estabilidad de taludes con la topografia inicial del sitio

analizado, con ello establecer la situacion actual del sector estudiado.

1
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e Proponer una configuracién geométrica del talud que asegure la estabilidad y
seguridad del mismo.

e Realizar un andlisis técnico y de factibilidad de la alternativa de solucion
propuesta.

e Evaluar econdmicamente la alternativa presentada.

Para cumplir con los objetivos propuesto se debera llevar a como una metodologia
adecuada; en primera instancia se debera escoger el perfil del talud que va a ser
analizado; del mismo sector se tomardn muestras superficiales del suelo, con lo

cual suponemos que el talud tiene una configuracibn homogénea.

Las muestras obtenidas se utilizaran para realizar ensayos de granulometria, tanto
de la fraccién fina, como de la gruesa; con estos resultados preliminares se define
una curva granulométrica y los porcentajes de finos y gruesos pasantes y retenidos

en los diferentes tamices.

Mediante un ensayo proctor que consiste en someter a una muestra de suelo,
contenida dentro de un cilindro, a una energia de compactacién proporcionada por
un martillo; se determinara el peso volumétrico del suelo a través de una relacion
del peso del suelo compactado dentro del cilindro sobre el volumen del mismo. Para
definir las propiedades mecanicas del suelo se obtendran los valores de cohesién,

(c), y &ngulo de friccion, (®), de tablas a partir de la clasificacion de suelos.

Con la geometria inicial del talud y sus con los parametros del suelo definidos se
procederd a modelar la situacion actual del sitio con el uso de un software de
célculo, en este caso se hara uso del programa Geo estudio 2012 (Slope/w), puesto
que el factor de seguridad de un talud es el minimo de millones de superficies de
fallas. Una vez determinado el estado actual y este resultara en un factor de
seguridad menor a 1,5, se propondrd una nueva configuracion, igualmente
modelada en el software la cual debera cumplir con los criterios de estabilidad y

seguridad.

Finalmente se recurrird a un analisis técnico y econdmico de la solucién propuesta;
definiendo las técnicas constructivas a adoptarse y realizando los andlisis de
precios unitarios correspondientes y determinando las cantidades de obra elaborar

un presupuesto referencial.

2
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CAPITULO 1

GENERALIDADES Y ENSAYOS DE CAMPO

1.1 Introduccién

Para empezar con el analisis de estabilidad del talud, es necesario definir su
geometria actual, asi como sus propiedades fisicas y mecénicas del suelo que lo
conforma; por lo tanto es necesario realizar un levantamiento topografico que nos
permita visualizar de manera clara la estructura actual del talud y, ademas, nos
brinde un punto base para de ser necesario esquematizar una nueva geometria.
Por otro lado los ensayos debidamente normados que se describiran en este

capitulo seran de vital importancia en todo en proceso del estudio realizado.

1.2 Antecedentes

En funcién de la importancia de la obra que se realiza en el sitio como es la
construccion del Proyecto Hidroeléctrico Mazar Dudas ubicado en las parroquias
orientales de Taday, Pindilig y Rivera (Zhoray), en los sectores Alazan, San Antonio
y Tampancha, del canton Azogues de la provincia del Cafar. El proyecto global
implica la construccion de carreteras de acceso, obra civil, montaje electromecéanico

y eléctrico.

En este proceso se detecté que dentro de la geometria vial del sector, se presentan
problemas de estabilidad de los taludes, es decir de deslizamientos periédicos y en
especifico en la ubicacién de la casa de maquinas del aprovechamiento Alazan,
estabilizar el talud de la misma es una prioridad para asegurar la seguro

construcciéon y funcionamiento de la misma.

3
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1.3 Levantamiento de informacion

Para tener una idea global del problema y proponer una solucién al mismo es
necesario realizar una visualizacién general del problema, para lo cual es necesario
realizar una visita al sitio. La informacion obtenida de esta visita nos puede dar una

clara idea de la configuracion del talud y sus condiciones.

1.3.1 Obtencion de la topografia con la configuracion actual del talud

El levantamiento topografico es necesario con el fin de determinar la configuraciéon
inicial del talud, cotas, desniveles, y ubicacion de estructuras colindantes ente caso

especifico la ubicacion de la estructuras para casa de maquinas y tuberias.

Dado el caracter inestable del sector se obtuvo un levantamiento topografico de uno
de los derrumbes mas recientes del talud, con los datos obtenidos de este se
procedi6é a través de un utilitario CAD a definir la superficie, curvas de nivel, y
perfiles transversales del talud. En base a este levantamiento se tomaran las
secciones en los sectores que se crean y se escogera un perfil que serd modelado

para la verificacion de la estabilidad actual.

1.3.2 Ensayos de laboratorio

Para llevar a cabo los ensayos necesarios para determinar las caracteristicas y
propiedades del suelo del talud que se estudiara seran necesarias la recoleccion de
muestras de suelo. Debido a los derrumbes en el sitio no existia una capa vegetal
visible, dejando al descubierto material conformante del talud. Los ensayos

realizados se encuentran normados y se describen a continuacién.

1.3.2.1 Toma de muestras superficiales del talud

Como inicialmente se supondra que el talud es homogéneo en cuanto al material
gue lo constituye, se procedera al muestreo del material, estas muestras fueron
tomadas a una profundidad aproximada de un metro en relacion a la capa

superficial expuesta.

4
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1.3.2.2 Granulometria del suelo

Para la clasificacion granulométrica del suelo propuesto por Casagrande mediante
el método S.U.C.S., se tomaran en cuenta tanto la fraccion gruesa del material

como la fina, el procedimiento se describe a continuacion.

1.3.2.2.1 Fraccién fina

El procedimiento siguiente rige para didmetros de particulas menores a 4,76mm. Es

decir de material pasante del tamiz nimero 4.

1. Se debera pesar 500 gr del material pasante del tamiz nidmero 4, este

material deberéa ser lavado a través del tamiz nimero 200.

2. El material lavado se lleva al horno a una temperatura de 110°+ 5 por 24
horas.
3. Transcurridas las 24 horas pesamos el material y lo pasamos por los

tamices, #10, #40 y #200. Asi mismo pesamos el material retenido en cada tamiz.

Tabla 1.1 Porcentajes de peso retenido y pasante de los tamices fraccion fina

TAMIZ Peso Reten. | Peso Reten. | Porcentaje | Porcentaje
Parcial Acumulado Retenido que Pasa
N° 10 28,40 28,40 5,68 94,32
N° 40 53,30 81,70 16,34 83,66
N° 200 46,60 128,30 25,66 74,34
PASA 200 243,40 371,70

1.3.2.2.2 Fraccién gruesa
El procedimiento siguiente rige para diametros de particulas mayores a 4.76mm.

1. Cuarteamos el material con el fin de tener un material uniforme y tomamos

tres muestras para humedad.

2. Pesamos el material, y se empieza a pasar el material por los tamices (27,1
2", 17,17,3/147,3/8” #4).
3. Pesamos el material retenido en los diferentes tamices y el material pasante

del tamiz #4.

5
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Tabla 1.2 Porcentajes de peso retenido y pasante de los tamices fraccién gruesa

Peso
TAMIZ Peso Reten. | Reten. Porcentaje | Porcentaje

Parcial Acumulado| Retenido gue Pasa

3"
212"
11/2"

1"
3/4"
1/2"
3/8"
N° 4 0,00 0,00 100,00

PASAN°4 3278,00

1.3.2.2.3 Clasificacion SUCS
Para una debida clasificacion se tomaran en cuenta lo siguiente:

1. El material es considerado grueso si retiene mas 50% en el tamiz #200. Del
este material grueso se deriva gravas y arenas, es una grava si el material es
retenido en mas del 50% en el tamiz #4 caso contrario se considera arena.

2. Gravas y arenas pueden ser bien graduada o pobremente graduada si
menos del 5% del material pasa por el tamiz #200, ademas, se consideran los

valores de Cuy Cc siendo Cuy Cc:

D60

Coeficiente de uniformidad: cu = o1o

- D302
Coeficiente de curvatura: cc =
D10xD60
Determinados dentro de la curva granulométrica.
3. Las gravas y arenas pueden clasificarse como GM, GC, SM, o SC si mas

del 12 % del material pasa por el tamiz #200, es decir M para limo y C para arcilla,
conjuntamente con ello se debe tomar en cuenta la carta de plasticidad para la
designacioén limo o arcilla.

4. Las gravas y arcillas se podran clasificar como: GW-GC, GW-GM, SW-SC,
SW-SM, GP-GC, GP-GM, SP-SC o SP-SM en funcién del porcentaje que pasa a

través del tamiz #200 se encuentre entre el 5y 12%.

6
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5. Se considera como suelo de grano fino cuando mas del 50% del material
pasa por el tamiz #200. Estos pueden ser ML, OL, o CL, en funcién del limite liquido

es menos que 50%.

6. También pueden ser MH, OH, o CH si los limites liquidos son mayores al
50%.
7. Los limites liquidos y plasticos se obtienen de ensayos con el material cuya

fraccion es menor 0,42 mm, (pasante tamiz #40).

En cuanto a la plasticidad los ensayos de laboratorio arrojaron WL (limite
liquido)=38% < 50%. En funcion de ello se obtuvo que el suelo es un CL, arcilla

inorganica de plasticidad baja a media.

1.3.2.3 Proctor estandar

Con el fin de obtener la densidad maxima del suelo se recurrié a ejecutar este

ensayo para el mismo se siguié el procedimiento siguiente.

1. El material cuarteado se pasa por el tamiz #4 y se divide en tres muestras

iguales, (puntos).

2. Para cada punto se agregara agua para para variar la humedad del material.
3. Para cada punto se tomaran dos muestras para obtener la humedad.

4, Se llenaran los moldes en tres capas y 25 golpes cada una. Se enrasa el
material.

Los resultados obtenidos en laboratorio son los siguientes:

7



Tabla 1.3 Resultados del ensayo proctor estandar

ENSAYO DE DENSIDAD MAXIMA (PROCTOR)

Den. Maxima = 2,035 g/cms3
Hum. Optima = 13,80 %

METODO D. MOLDE #1 Peso 3100 GR
ENS. AASHTO T-99 # Capas x Molde = 3 Volumen 905 CcC
PROCTOR ESTANDAR # Golpes / Capa = 25 Didmetro 4 PULG

DENSIDAD DE LABORATORIO
Molde # 1 2 3
Humedad inicial (cc) 120 200 290
Peso suelo hum + Molde 5056 5196 5174
Densidad Hameda 2,61 2,316 2,292
Densidad Seca ( kg/cms3) 1,939 2,035 1,951

PORCENTAJE DE HUMEDAD OPTIMA
Molde # 1 2 3
Tarro # 25 26 40 41 48 49
Peso humedo + tarro 82,16 87,85 36,26 33,12 34,70 33,45
Peso seco + tarro 74,48 79,17 32,69 29,90 30.,3 29,54
Peso de tarro 5,72 5,59 6,53 6,79 7,15 6,68
% de Humedad 11,17 11,80 13,65 13,93 17,84 17,10
% Promedio humedad 11,48 13,79 17,47

Observaciones :




Figura 1.1 Curva de compactacion

DENSIDAD MAXIMA

2,040

2,030 /N
2,020 \\
2,010

2,000 / \
1,990

1,980 / \
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voso |/ N
1,940 J
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DENSIDAD g/cm?3

11 12 13 14 15 16 17 18

% HUMEDAD

1.3.2.3.1 Obtencién del peso volumétrico hiumedo

Como se menciond anteriormente del ensayo proctor se obtendra el preso
volumétrico humedo de la tabla 1.3 se tiene el maximo valor que corresponde a
23,16 g/lcm?.

1.3.3 Determinacién de las propiedades mecanicas del suelo

Una vez obtenidas las caracteristicas fisicas del suelo mediante los ensayos
descritos mediante tablas se procede a identificar las propiedades mecénicas del
suelo para ello se recopilo informacién de formaciones geol6gicas semejantes,

ademas de similitudes en cuanto al clima.

En funcion de la clasificacion del suelo y el peso especifico del mismo se procede a
determinar tanto el angulo de friccién del suelo como la cohesién, siempre tomando
los valores mas bajos, de las tablas consultadas, como medida de seguridad

adicional.
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CAPITULO 2

SUSTENTO TEORICO DEL METODO DE CALCULO

2.1 Introduccidn

La base tedrica que sustenta un proyecto es de vital importancia para el existo del
mismo, ademas, conocer e interpretar las caracteristicas de suelos y como
afectaran éstas a los resultados obtenidos son conocimientos valiosos al momento

de modelar alternativas y proponer soluciones al problema descrito.

En el caso que se trata en el presente trabajo, es necesario no solamente
interpretar las caracteristicas y propiedades del suelo que conforma el talud, sino
también entender cada parametro inmerso en el método de célculo de andlisis de
estabilidad utilizado, es por ello la necesidad de plasmar todos los fundamentos de

la mecanica de suelos y la descripcion del método de las dovelas por Bishop.

2.2 Analisis Granulométrico

Dada la importancia del andlisis de los suelos, en un principio se asumia que las
caracteristicas del suelo se podian definir a partir de la composicién del mismo;
hipotesis que posteriormente se descartd, pese a ello se puede decir que un suelo
mal graduado es mas adecuado que un suelo bien graduado, es decir, un suelo

cuyo tamafo de particulas es uniforme.

2.2.1 Analisis mecéanico del suelo

Se denomina como analisis mecanico del suelos a los métodos empleados para
determinar los diferentes tamafios de particulas que constituyen un tipo de suelo,
expresado en funcién del porcentaje de peso seco total. Existen dos métodos

principales, el cribado usado para tamafios de particulas comprendidas entre



0,075mm y 2,00mm, y el andlisis hidrométrico, para particulas cuyo tamafio es

menor a 0,075mm.

El andlisis por cribado consiste en hacer pasar la muestra de suelo seco por una

serie de tamices, comenzando con la malla de mayor abertura hasta llegar a la mas

Merchan Coronel

pequefia. En la tabla siguiente se describen los tamafios de los tamices usados.

Tabla 2.1. Tamafo de la apertura de los tamices estandar.

Tamiz No. Apertura
(mm)
3" 76,100
2" 50,800
11/2" 38,100
1" 25,400
3/4" 19,000
3/8" 9,510
#4 4,760
#10 2,000
#40 0,420
#100 0,149
#200 0,074

2.2.2 Curva de distribucién granulométrica

La curva que expresa la relacién entre el porcentaje de peso que pasa por los
tamices y el tamafio de las particulas dentro de una escala semilogaritmica se

conoce como curva granulométrica. De acuerdo a la distribucion de las particulas

11
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se puede distinguir un suelo bien graduado o no uniforme y un suelo mal graduado

0 uniforme.

2.3 Relaciones volumétricas y clasificacién de Suelos

En todo tipo de suelo se pueden distinguir tres fases: fase gaseosa, fase liquida y
fase sdlida. La fase solida estd constituida por la parte mineral del suelo, la fase
liguida de manera general por el agua aunque pueden estar presentes otros
liguidos de menor significancia, finalmente la fase gaseosa comprende sobretodo el

aire. A continuacion se presenta el esquema de las fases del suelo.

Figura 1.1 Esquema de las fases del suelo

VOLUMENES PESOS
T T T T
FASE
3 GASEOSA g
(AIRE)
= X X _
= e T o ——
T T FASE ]
S 3 - LiQUIDA_ Z
|~ (AGUA) _—_|
1 1 LR,
L =

(Juérez Badillo & Rico Rodriguez, 2005, pag. 52)
Donde:
V+= Volumen total.
V,= Volumen de vacio.
V.= Volumen de aire.
V= Volumen de agua.
V= Volumen de suelo.

W= Peso del aire.
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W,,= Peso del agua.
W.,= Peso del suelo.
W+= Peso total.

En el grafico 2.1 se puede observar que la fase gaseosa y fase solida constituyen el
volumen de vacios, mientras que la fase solida el volumen de sélidos, y se tienen
tres relaciones volumétricas, la relacion de vacios (e) expresada como la razén

entre el volumen de vacios y volumen de sélidos.

Ecuacioén 2.1. Relacién de vacios.

La porosidad (n), expresada como la relacion entre el volumen de vacios y el

volumen total:

Ecuacién 2.2. Porosidad

Finalmente el grado de saturacion como la relacion entre el volumen de agua y el

volumen de vacios.

Ecuacién 2.3. Grado de saturacion

W

s=—x100

Ademas también se deben considerar las relaciones gravimétricas, tales como el
contenido de humedad (w), definido como la relacion del peso del agua y el peso

del suelo, dada por la expresion:
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Ecuacioén 2.4. Contenido de humedad

_ Ww
=

Y el peso especifico del suelo (y) es el peso del suelo por unidad de volumen:

Ecuacion 2.5. Peso especifico

SIS

’y:

En ocasiones es necesario conocer el peso por volumen unitario de suelo excluida

el agua, denominandose peso especifico seco.

Ecuacidn 2.6. Peso especifico seco

2.3.1 Relaciones entre peso especifico, relacién de vacios, contenido de

aguay densidad de solidos

Para establecer las relaciones entre peso especifico, relacion de vacios y contenido
de agua, es necesario considerar un volumen de suelo donde el volumen de suelo
sea igual a 1, de esta manera se deduce que el volumen de vacios es

numéricamente igual a la relacion de vacios, (e).
Siendo Gs la densidad de solidos tenemos:

Ecuacién 2.7. Peso de soélidos en funcion de la densidad de sélidos.

Ws = Gs.yw

Ecuacion 2.8. Peso del agua en funcién del contenido del agua

Wy, = w. Wy, =w.Gs. v,

Dénde:
w= contenido de agua

Yw= peso especifico del agua.
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Conociendo el peso especifico del agua 9,81 kN/m?, y de acuerdo a las ecuaciones

anteriores:

Ecuacion 2.9 Peso especifico

=E=WS+WW=Gs.yw+w.Gs.yw=Gs.yw(1+w)
Y=y 1+e 1+e 1+e

Gs

Gg. ., . .
Con yd =ISTV:“ , el grado de saturacién S :WT y si la muestra se encuentra

saturada el peso especifico saturado se define como:

Ecuacion 2.10 Peso especifico saturado

_ (Gs + e)yw
Vsat —1+e

2.3.2 Limites de consistencia

Conocida la plasticidad como “la propiedad de un material por la cual es capaz de
soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacion volumétrica
apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse...” (Juarez Badillo & Rico Rodriguez,
2005, pag. 127), se hace necesario cuantificar la plasticidad de las arcillas, (suelos
cuya naturaleza cohesiva se debe al agua que sus particulas absorben), para este
fin a principios de 1900 el cientifico Albert Mauritz Atterberg, desarrollo un método
mediante el cual se definié los estados de consistencia que un suelo susceptible a

ser plastico puede alcanzar en relacion a su contenido de humedad.

Dichos estados son: estado liquido, semiliquido, plastico, semisélido y sélido; como
estos estados suceden naturalmente en un suelo al secarse no existe una frontera
definida entre ellos, por lo cual Atterberg definié las primeras convenciones para

ello, definiéndoles como limites de consistencia.

15
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Figura 2.2 Limites de Atterberg
Solido | Semisélido © Plastico @  Liquido
Contenido
i T T ‘ g e e e de agua

. creciente
Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

(Das, 2001, pag. 27)

2.3.2.1 Limite liquido (LL)

Definido como el contenido de agua necesario para cerrar una ranura de 12,7mm a

la largo de una ranura a los 25 golpes.

El ensayo para su determinacion consiste en colocar una muestra de suelo
remoldeado dentro de una capsula, en el cual se forma una ranura, la misma que

debe cerrarse golpeando secamente la capsula sobre una superficie dura.
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Figura 2.3 ensayo de casa grande

=| f—— 50mm——|

]
o —»| mmje—

o
gl T
R \ 54 mm

27 mm '

4 s o~ 1
/ e
de suelo f ) 3T el o |
( { frp > llmm J_.‘mm
S

\\\\\\ A \ \\ \\ \\\\\\\\ &

Planta

(Das, 2001, péags. 28,29)

2.3.2.2 Limite plastico (PL)

Se conoce como limite plastico al contenido de agua expresado en porcentaje al

cual el suelo al ser enrollado a un didmetro de 3,2mm sin desmoronarse.

Para determinarse se realiza una prueba sencilla que consiste en enrollar
rapidamente y a mano una muestra de suelo, sobre una placa de vidrio, hasta
formar un cilindro de diametro no especificado, el desmoramiento y agrietamiento

del cilindro indican que se ha llegado al limite plastico.

El indice de plasticidad se define como la diferencia entre el limite liquido y el limite

plastico.

2.3.2.3 Limite de contracciéon

Se define como limite de contraccién al contenido de agua expresado en porcentaje

al cual el suelo deja de sufrir cambios en su volumen.

17
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indice de liquidez: se denomina indice de liquidez a la razén dada por la
consistencia relativa de un suelo cohesivo en estado natural. Y se expresa de

acuerdo a la ecuacion siguiente:

Ecuacion 2.11. Ecuacion del indice de liquidez

w—PL

LI =
LL—PL

Donde w es el contenido de humedad del suelo in situ.

2.3.3 Carta de plasticidad

Determinados los limites liquido y plastico por medio de ensayos simples de
laboratorio, Casagrande tras realizar estudios de la relacién entre indice de
plasticidad respecto al limite liquido de varios suelos, propuso una carta de
plasticidad; en la cual se muestra una linea A empirica dada por la ecuacion:

PI=0,73 (LI-20), dicha linea separa las arcillas inorganicas de los limos inorganicos.

Figura 2.1. Carta de plasticidad

70—

6l =

_ Arcillas inorganicas
S0 de alta plasticidad

3 o
R Q-

2 40
2 Arcillas inorganicas
- 10 de plasticidad media _ .

g , Limos inhrganicos de
= Arcillas inorganicas alta compresibilidad
= 20 |- de baja v arcillas organicas

plasticidad 3 : i
Limos inorgimicos de
10 T compresibilidad media
e LIER D S s e - =
; | in
cohesivo TR
0 |
20 . 40 &0 &0 100
Limos morganicos de Limite liquido
de baja compresibilidad

(Das, 2001, péag. 34)
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2.3.4 Clasificacion de suelos

Dada la variedad de suelos que se pueden encontrar en la naturaleza, la
importancia de clasificarlos dentro de grupos son similares propiedades, para
lograr esta clasificacion se recurre a dos metodologias, la primera conocida como
sistema unificado de clasificacién de suelos (S.U.C.S) y la segunda sistema de

clasificacion de la American asociation of state highway officials ( AASHTO).

2.3.4.1 Sistema de clasificacién AASHTO

Este sistema de clasificacion fue desarrollado en 1929, desde entonces ha sufrido
varias versiones, actualmente el sistema presenta la clasificacion del suelo dentro
de siete grupos basados en: el tamafio del grano y en la plasticidad del suelo. Cabe

recalcar que esta metodologia se desarrollé para carreteras.

Estos grupos se encuentran perfectamente diferenciados y se presenta a

continuacion:

Tabla 2.2. Sistema de clasificacion AASHTO (materiales granulares)

MATERIALES GRANULARES (35% O MENOS DE LA MUESTRA QUE
PASA DEL TAMIZ No. 200)
A-1 A-2
Ala | A1b | A3 | A24]A25]A26]A27

CLASIFICACION GENERAL

Clasificacion de grupo

Andlisis por cribado (Porcentaje que pasa)

No. 10 50 max. - - - - - -
No. 40 30max. | 50max. | 51 min. - - - -
No. 200 15max. | 25 max. | 10 max. |35 max.|35 max. |35 max.[35 max.

Caracteristicas de la fraccidn que pasa el No. 40

Limite liquido - - - 40 max. | 41 min. |40 méx.|41 min.

indice de plasticidad 6 max. - NP 10 max. |10 max. | 11 min. [ 11 min.

Tipos usuales de materiales Fragmentos de Arena . .
R ) ) Gravay arena limosa o arcillosa

componentes significativos piedra, gravay fina

Tasa general de la subrasante De excelente a bueno

(Das, 2001, péag. 36)
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Tabla 2.3. Sistema de clasificacion AASHTO (materiales limo-arcilla)

MATERIALES LIMO-ARCILLA (MAS DEL 35% DE LA

CLASIFICACION GENERAL MUESTRA QUE PASA DEL TAMIZ No. 200)

A-7

Clasificacién de grupo -

A-4 A-5 A-6 | A-7-5% | A-7-6i
Andlisis por cribado (Porcentaje que pasa)
No. 10 - - - -
No. 40 - - - -
No. 200 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas de la fraccion que pasa el No. 40
Limite liquido 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
indice de plasticidad 10 méx. | 10 méx. | 11 min. 11 min.

Tipos usuales de materiales
componentes significativos
Tasa general de la subrasante
* Para A-7-5, PI <LL-30

i Para A-7-6, PI > LL-30

Suelos limosos Suelos arcillosos

De medio a pobre

(Das, 2001, péag. 36)

Para una correcta clasificacion de suelos ademas de denotar el grupo al que
pertenece se incorpora un nimero conocido como indice de grupo, como pardmetro
de evaluacion de la calidad de la subrasante, el mismo que se escribe a

continuacion del grupo o subgrupo entre paréntesis.

Ecuacion 2.12. indice de grupo

GI = (F — 35) %[0,2 + 0,005(LL — 40) + 0,01(F — 15)(PI — 10)]

Donde:
F= Porcentaje que pasa por el tamiz 200.
LL= limite liquido

Pl= indice de plasticidad.
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2.3.4.2 Sistema unificado de clasificacion de suelos, (SUCS)

Originalmente propuesto por Casagrande en 1942, el sistema de clasificacién divide
a los suelos en dos categorias: los suelos de grano de grueso Yy los suelos de

grano fino diferenciados por el porcentaje de suelo pasante del tamiz nimero 200.

Dentro de la clasificacion SUCS se usan los prefijos G (grava) y S (arena) para
suelos de grano grueso y para los de grano fino tenemos M (limo inorgénico), C
(arcillas inorganicas), O (suelos organicos) y Pt (turbas). También se hace uso de
sufijos tales como: W (bien graduado), P (mal graduado), L (baja plasticidad
LL<50); H (alta plasticidad LL>50); en base a esta simbologia y parametros se

tiene:
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Tabla 2.4 Sistema unificado de clasificacion

22

Ademas, de esta tabla se debe considerar para una correcta clasificacién el grafico

de plasticidad.

(Bowles, 1980, pag. 74)

Simbolo o e
o . Criterios de clasificacion para
Divisiones mayores de Nombres tipicos
suelos granulares
grupo
=] — 0 £ .
< g O 8 3 oW Gravas bien gradadas, mezclas gravosas, |Cu= D60/D10 >4
L o [=% I
£ 22 EE _ pocos o ningdn fino. Cc=1<D30"2/D10 x D60 <3
bt - o
c o 5 0 9 2
o < T v = . .
= E g < z 8 GP Gravas pobremente gradadas, mezclas No cumplir todos los requisitos de
o R M
2 S 5 = (O] @ grava-arena, pocos o ningun fino. gradacién para GW
1S o O
o P N
2 o 3 E 8 o d Limites de Atterberg|A los materiales
— @ @ c . . . .
< = =3 g GM |- [Gravas limosas, mezclas grava-arena-limo. |por debajo de la sobre lalinea A
= <5 c Q - "
£ S c k- u linea A 6 Ip<4 con 4<Ip<7 se
Nel c = P .
EQ S5 289 & . Limites de Atterberg|consideray se
T ® © ceo GC Gravas arcillosas, mezclas gravo-areno- ) )
S 8 3 =3 arcillosas por encima de la les asigna doble
(< - - z -
g N O linea A 6 Ip>7 simbolo
o= "
g &’ © .g S SwW Arenas bien gradadas, arenas gravosas, Cu= D60/D10 >6
3] c Qo jo2] . , .
@ o © = £ % . pocos o ningun fino. Cc=1<D30"2/D10 x D60 <3
3 2 =
E T o = 0w o 2
- RS o] = . .
o 08 é s S § sp Arenas pobremente gradadas, arenas No cumplir todos los requisitos de
(%] . , . .z
g D o z g £ gravosas, pocos o ningun fino. gradacién para SW
= T 9
o %) — "
e «E\s 3 E @ ° d Limites de Atterberg |A los materiales
[} . . . .
o Zs8 £ 9 g SM |- [Arenas limosas, mezclas arena-limo. por debajo de la sobre la linea A
o [o)} = ~ - Z
o g c § 28 2 u linea A 6 Ip<4 con 4<Ip<7 se
° ] c -8 — .
Q5 g Q& Limites de Atterberg|consideray se
o = © %) O = g y
o} < Q T L . . . .
% I s % SC Arenas arcillodad, mezclas arena-arcillas. |por encima de la les asigna doble
=
< linea A 6 Ip>7 simbolo
] ) o ) 1. Determinar ek porcentaje de arenas
g S " Limos |norgan|cos_ y argnas muy flngs, polvo y gravas de la curva granulometria.
N \5 de roca, ;renas finas limosas 0‘ §r0|llas, 0 |2.Dependiendo del porcentaje de fino
> o lomos arcillosas con poco plasticidad. (fraccion menor que el tamiz N.-200
g E — los suelos gruesos se clasifican
5] =Q S - . . e
= 9 Arcillas inorgéanicas de plasticidad bajaa  |como sigue: Menos del 5%-
[0] = . . o A
@ 5= CL media, arcillas gravosas, arcillas arenosas, |GW,GP,.SW,SP Mas del 3%-
[%] = . . .
g g arcillas limosas, arcillas magras. GM,GC,SM,SC de 5a 12%- Casos de
o 2 frontera que requieren doble simbolo.
5] £ . - . )
= =5 oL Limos orgénicos, arcillas limosas, arcillas
g magras.
o
L © Limos inorgénicos, suelos limosos o
o . . . -
) g MH arenosos finos micaceos o diatomaceos,
3 = g suelos elasticos.
8 324 . .
£ S CH Arcillas inorganicas de alta plasticidad,
~ .
o s 9 arcillas grasas.
& >3
o 8= . L N .
S £ OH Arcillas orgéanicas de plasticidad media a
& ) .
g - alta, limos orgénicos.
o
8 0 28
- c
[] o o L .
A S EF Pt Turba y otros suelos altamente orgénicos.
n 8o
® ©
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2.4 Compactacién de suelos

Se define como compactacién de suelos a la reduccion del indice de poros, a través

de medios mecanicos, incrementandose el peso especifico seco del suelo.

Se puede decir que la compactacion de suelos es similar a la consolidacién del
suelos puesto que ambas presentan reduccién del indice de poros, diferenciandose
entre si por el tiempo de aplicacion de la carga, ya que la consolidacion es un
proceso natural que efectivamente aplica carga en un periodo de tiempo mucho

mas extendido y provoca la expulsién de aire y agua de los poros del suelo.

La relacion existente entre el peso especifico seco, la humedad y la energia de
compactacion fueron definidas por Proctor en el afio 1933, mediante un ensayo de
compactacion. El ensayo propuesto inicialmente consistia en colocar sueldo dentro
de un molde de 4"de diametro y 12"de altura en tres capas, cada una de las capas
compactadas con 25 golpes de un piston de 5,5 Lb. Dejandolo caer libremente de
una altura de 12". De este ensayo se rescatd que la energia por unidad de volumen

se expresa con la formula siguiente:

Ecuacién 2.13 Energia por unidad de volumen del ensayo proctor

*h*xn* * inkQ*x . ni
:W h*n N:5,5Ib 1pie*3 25:12375Ib pie

v %O pie’ pie’

(Armas Novoa, 2010, pag. 2)

Ec

Con:
n= 3 capas
N= 25 golpes/ capa

Se deduce que si se aplica la energia de compactacion proctor a varias muestras
de un mismo suelo pero con contenidos de humedad diferentes, el valor del peso

especifico humedo sera diferente.

Con valores conocidos de humedad y peso especifico se calcula el peso especifico

Seco como:
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Ecuacion 2.14 Peso especifico seco

_ Vs
l+w

Vd

(Armas Novoa, 2010, pag. 2)

La curva que relaciona la humedad vs. Densidad de las diferentes muestras de un

mismo suelo se conoce como curva de compactacion.

Figura 2.2 Curva de compactacion

[ d-méay (-

¥

Sp 3 (5%)

(Armas Novoa, 2010, pag. 2)

Del grafico anterior se puede rescatar el concepto de densidad méaxima y humedad
Optima. Siendo la humedad optima el valor del contenido de humedad a la cual se

alcanza el mayor peso especifico seco.

2.4.1 Prueba proctor estandar

Para la prueba del proctor estandar, el molde usado, es un molde circular de
diametro igual a 101,6 mm y un volumen de 943,3 cm® Para las pruebas de
laboratorio el mole se une a una placa base en el fondo y una extension superior. El
suelo de la muestra se mezcla con diferentes cantidades de agua y luego se
compacta en tres capas iguales con ayuda de un piston propinando 25 golpes a

cada capa. El peso del pistén es de 24,4 N y se lo deja caer desde una altura igual
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a 304,8mm. Para cada prueba se calcula el peso especifico humedo de

compactacién como:

Ecuacion 2.15 Peso especifico himedo de compactacion

(Das, 2001, pag. 52)

Ademas, el contenido de agua, (w), se calculara en laboratorio, de esta manera el

peso especifico seco se calcula como:

Ecuacion 2. 16 Peso especifico seco

_r
w(%)
1+ 050

yd =

(Das, 2001, pag. 53)

Finalmente se grafica la curva de compactacion con los contendidos de agua y

densidades secas obtenidas.

2.4.2 Prueba proctor modificado

Con la introduccion de maquinaria pesada para la construccion de caminos y su uso
especifico para la compactacion de campo, la energia de compactacion propinada
por el proctor estdndar fue modificada para prestar mejores condiciones, a dicha
prueba se la nombro prueba proctor modificada, cuya concepcién es la misma que
la prueba estandar pero se cuenta con un molde de mayor capacidad con un
volumen igual a 943,3 cm®, asi mismo se varié el peso del piston a 4455 N y la
altura de la caida a 457,2 mm. El nUmero de capas se modificé considerandose 5
capas, compactadas con 25 golpes del pistén. De esta manera se obtiene una

energia de compactacion igual a 2696 KN-m/m?.

Tras el incremento de la energia de compactacion se evidencia también un
incremento sustancial en el peso especifico seco maximo del suelo acompafiado

por un decremento de la humedad 6ptima.
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2.5 Resistencia al cortante del suelo

De acuerdo a Braja M Dass: “La resistencia cortante de una masa de suelo es la
resistencia interna por area unitaria que la masa de suelo ofrece para resistir la falla
y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro de éI”. (Das, 2001, pag. 206).
Dentro de la ingenieria de suelos se hace imprescindible la compresién de la
naturaleza de la resistencia a cortante en virtud de realizar un correcto analisis de la
estabilidad del suelo, capacidad de carga, estabilidad de taludes y presiones sobre

estructuras de contencion.

2.5.1 Criterio de falla de Mohr-Coulomb.

En el afio 1900 Mohr propuso una teoria que afirmaba que la combinacion critica de
esfuerzos normales aplicados a una masa de suelo provoca la falla del material.

Esta aseveracion se expres6 de la forma siguiente:

Ecuacion 2.17 Criterio de Mohr (envolvente de falla)

= f(0)

Dénde: Tf= Esfuerzo cortante sobre el plano de falla
o= esfuerzo normal sobre el plano de falla.

De acuerdo al criterio de resistencia presentado por Coulomb en 1773, la ecuacion

de la envolvente de falla se define como:

Ecuacion 2.18 . Envolvente de falla (coulomb)

1|; = C + otan®

Dénde: C= cohesion de suelo
®= angulo de friccién de suelo

A estos criterios se unen los propuestos por Terzagui el mismo que definio la
ecuacion fundamental de la mecanica de suelo saturados como: esfuerzo total

igual a esfuerzo efectivo mas esfuerzo neutro (Presion de agua de poro).



Merchan Coronel

Ecuacién 2.19 Ecuacion fundamental de la mecéanica de suelos saturados

oc=0c"+u

Si reemplazamos en ¢’ en la ecuacion 16. Tenemos

tf =C + (0 —wtang

De esta manera se representa los estados tensionales de una masa de suelo

mediante un circulo de Mohr.

2.5.2 Determinacién de parametros mecanicos del suelo

Para determinar los pardmetros mecanicos del suelo, tanto la cohesion como el
angulo de friccion primero es necesario definir adecuadamente estos conceptos; en
primera instancia la cohesion del suelo se define como la capacidad de atraccion
entre particulas de suelo atribuyéndole al suelo mayor tenacidad y dureza y
proporcionandole resistencia a separacion. En tanto el angulo de friccion interna
del suelo se describe como la resistencia al deslizamiento causado por la friccion

entre las superficies de contacto de las particulas de suelo y de su densidad.

Estos parametros pueden ser encontrados mediante ensayos de laboratorio como:

corte directo y los diferentes ensayos triaxiales.

2.6 Estabilidad de taludes

Dada la definicion de talud como la superficie expuesta de un terreno con una
pendiente conocida; los taludes puedes ser naturales o producto de un movimiento
de tierra. Sobre la superficie del terreno actda una fuerza componente de la
gravedad, esta componente gravitacional entre mas grande sea mayor es el riesgo

gque ocurra una falla es decir que la masa de suelo de deslizara hacia abajo.

Realizar el andlisis de la estabilidad de taludes implica la comparacién del esfuerzo
cortante que se desarrolla a lo largo de la superficie de falla mas probable y la

resistencia a cortante del suelo que lo conforma.
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2.6.1 Factor de seguridad

El andlisis de la estabilidad se deriva en la determinacion del factor de seguridad
del talud. Este factor de seguridad se define como la relacién entre la resistencia
cortante promedio del suelo y el esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo

de la superficie de falla supuesta.

Ecuacion 2.20 Factor de seguridad

@i
Ta

Fs

Figura 2.3 Falla del talud

Suelo despugs
de la falla del talud

(Das, 2001, pag. 340)
Como se definio anteriormente la resistencia a cortante esta dada por la férmula:

Ecuacién 2.21 Esfuerzo cortante

f = C + o'tang

De manera similar el esfuerzo cortante promedio se expresa por:

Ecuacion 2.22 Esfuerzo cortante promedio

td = Cd + o' tan ¢pd

Donde Cd y ®d sean respectivamente la cohesién efectiva y angulo de friccion

efectivo.

Sustituyendo Tfy Td en la férmula de F.S. tenemos:
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Ecuacion 2.23 Factor de seguridad

C+ortan
FS = ,—‘1’
Cq+o'tangg

Es asi, que se puede dividir el factor de seguridad en su componente cohesiva y

friccionante, ambas componentes iguales entre si:

_i _ Tan¢
FC - Cdy o tan ¢pd

Fc=Fé¢

Es asi, que si el factor de seguridad calculado es igual a 1, el talud esta en estado
de falla inminente, por el contrario si el factor de seguridad llega a un valor de 1,5 o

superior este se considera estable y seguro.

2.6.2 Métodos de equilibrio limite

Existen varios métodos para definir el factor de seguridad del talud objeto de
analisis, uno de ellos es el método de equilibrio limite el mismo supone como punto
de partida un factor de seguridad igual a 1 es decir que las fuerzas cortantes
desarrolladas a lo largo de la superficie de falla son iguales a la resistencia del

suelo a cortante.

Este analisis de equilibrio limite bien se lo puede realizar en la totalidad de la
superficie de falla o también en fracciones de la masa deslizada, denominadas
dovelas, generalmente se usan métodos iterativos para llegar a la determinacion del
factor de seguridad. Para la aplicacion de este método se toman en consideracion

las siguientes aseveraciones:

1. La masa de suelo se deslizan sobre superficies de falla de formas simples
tales como circulos.

2. Se establecen dos ecuaciones de equilibrio de fuerzas, tanto horizontales
como verticales, y una ecuacién de equilibrio de momentos, con relacién a

un punto cualquiera.
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2.6.3 Método de las dovelas

El analisis por el método de las dovelas supone que el factor de seguridad es el
mismo para todas y cada una de las dovelas, ademas, en cada una de ellas se

debera analizar el equilibrio de fuerzas que actian en cada dovela.

Si se observa la figura que se muestra a continuacion se puede apreciar al arco AC,
de radio r y centro O, que representa la superficie de falla, la masa comprendida
sobre este arco se debera dividir en dovelas verticales. El ancho de cada dovela no

necesariamente es el mismo.

Figura 2.4 . Superficie de falla de radio r y centro o

[+ rsen a, ——|

0 a__ i

(Das, 2001, pag. 369)

Las fuerzas que actian sobre cada una de las dovelas son: Wn, peso efectivo de la
dovela, la fuerza normal N y tangencial T , Pn y Pn+1 corresponden a las fuerzas
normales actuantes sobre los lados de las dovelas, asi mismo Tn y Tn+1 actdan

paralelas a los lados de las dovelas.
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Figura 2.5 Fuerzas que actian sobre la n-ésima dovela (método de las dovelas)

(Das, 2001, pag. 369)

Aplicando equilibrio de fuerzas tanto horizontales como verticales y el equilibrio de

momentos respecto a un mismo punto se deduce al factor de seguridad como:

Ecuacion 2.24 Factor de seguridad método de las dovelas

Yo_P[C(ALn) + Wn. cosa,. tang]

FS = =
Y Wn.sena,

Se debe considerar que la longitud ALn es aproxidamente igual a b"/coS a, donde

bn es el ancho de n-ésima dovela.

2.6.4 Método de simplificado de las dovelas de Bishop

En el afio de 1955 Bishop propuso un método mas riguroso de analisis para
deslizamientos con superficie de falla circular; Bishop supuso que: “si la resistencia
al corte del suelo es independiente del esfuerzo normal sobre el plano de falla,

podemos definir un factor de seguridad de la superficie de deslizamiento supuesto

. __ X Mresistentes ,,
delaforma: F.S = S M motores
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El efecto de las fuerzas sobre los lados de cada dovela se toma en cuenta en
alguna medida. Como este es un método iterativo se parte de un Factor de

Seguridad dado, se tiene la formulacién siguiente:

Ecuacion 2.25 Factor de seguridad de Bishop

FB = RZC.ALn.n+ RY(W —u.bn).¢. tang
YW.x YW .x
Donde:
ne— 1
1+t‘m¢1’:‘#
y

& =n.seca
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CAPITULO 3

CALCULOS, INTERPRETACION Y SOLUCION

3.1 Parametros considerados

De los ensayos de suelo realizados se obtuvieron las caracteristicas fisicas del
suelo como son la clase se suelo que conforma el talud y el peso especifico del
mismo. Tras la clasificacion del suelo se dedujo que se esta trabajando sobre una
arcilla de baja compresibilidad (CL), ademas, el peso especifico con el cual se
modelara el problema es el peso especifico himedo maximo resultante del ensayo

proctor siendo este valor igual a 23,16 kN/m®

En base a estos dos parametros deducimos las caracteristicas mecanicas del
suelo, éstas son: el angulo de friccion interna del suelo y la cohesion del mismo.
Para este propésito se hardn uso de tablas que mantengan relacion con el tipo,

ubicacién y condiciones del sitio, es asi que se usd la tabla siguiente:

Tabla 3.1 Tabla de caracteristicas mecanicas de los suelos

Tipos de suelos Ang.UI.O,de Cohesion €
Friccion (Kg/cm?)
interna en
grados
Arena suelta 30
Arena de compacidad media 32,5
Arena densa 35
Granulares o
no cohesivos Grava 35
Grava arenosa heterogénea 35
Bloques de piedra escolleras (sin
presencia de arena) 35
Arcilla semidura 15 0,25-0,30
Arcillas firmes 16 0,10
Suelos Arc?llas blandas' 17 0,00
cohesivos Arc!lla arenosa firme 22,5 0,05
Arcilla arenosa blanda 23,5 0,00
Limo firme 245 0,02
Limo blando 25,5 0,00
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Arcilla organica, limo y cieno, no
fibroso 10 0,00
Turba 15 0,00

(Blafion Blazquez, 2000, pag. 17.5)

De esta tabla y tomando en cuenta que las condiciones del sitio y las diferencias
establecidas entre una apreciacion teorica del problema vy la real se dedujeron los

parametros mecanicas del suelo ¢ y ® para una arcilla semidura como siguen:
C=28 kPa

®=15°

3.2 Geometria del talud inicial

Como primera instancia de este estudio se evaluara la condicion inicial el talud para
ello se debe definir una geometria inicial mediante el perfil obtenido del
levantamiento topografico. La seccién o perfil se seleccion6 en base a criterios
como longitud, altitud y cercania al lugar donde se tomé la muestra; con este previo
andlisis se escogio el perfil ubicado junto al emplazamiento de la tuberia de

presion, tal y como se muestra en el diagrama siguiente.
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Figura 3.1. Emplazamiento de la casa de maquinas

\\\:

Figura 3.2 Topografia del derrumbe del sector

seleccionado

Eje longituding
del talud
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El perfil seleccionado se muestra a continuacion.

Figura 3.3. Perfil actual del terreno
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3.3 Modelacion del problema en el software

Dentro de la interfaz del software, en primer lugar se debe definir el método de

analisis, en este caso el método utilizado es el método de Bishop.
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Figura 3.4 Programa Geostudio 2012-slope/w: Definicién del método
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A continuacion se procede a introducir y definir los puntos relevantes que definen el
perfil, también, se deben incluir la profundidad a la cual se va a considerar la
existencia de un extracto rocoso denominado dentro del programa como bedrock.
Ademds, se delimitan las superficies, como se supuso inicial que el talud es

homogéneo, sera una sola.
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Figura 3.5 Programa Geostudio 2012-slope/w: Modelacion del talud
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3.3.1 Definicién del problema

Definida la geometria, puntos y superficies dentro de la interfaz del software se
procedera a introducir las caracteristicas del suelo tanto las fisicas como las

mecanicas, para ello se define el material dentro del software.
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Figura 3.6 Programa Geostudio 2012-slope/w: Definicidn de caracteristicas del suelo
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Se definiran los radios y centros probables para la superficie de falla y se corre el

programa.

Figura 3.7 Programa Geostudio 2012-slope/w: Radios y centro probables
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3.3.2 Resultados obtenidos

Una vez conformado el modelo del talud se corre el programa y este me entrega el
resultado esperado, el talud no es estable ni seguro con un factor de seguridad
igual a 1,036 menor que el minimo aceptable que es 1,5.

Figura 3.8 Programa Geostudio 2012-slope/w: Resultados iniciales

40
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3.4 Solucién del problema

Como el factor de seguridad obtenido del analisis inicial es notablemente inferior al
minimo requerido para suponer al talud seguro y estable. Por lo tanto se requerira
darle al talud una nueva configuracién y geometria, y asi asegurar el factor de
estabilidad minimo permisible, para lograr este fin se propondran y varia la
geometria hasta encontrar la adecuada y cumplan con los criterios de seguridad y
estabilidad.
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3.4.1 Definicién de la nueva geometria

Tras probar varias posibilidades en cuanto a la geometria del talud y en relacién a

la actual se propuso un talud compuesto por 4 bermas de corona 2,00 m y altura

variada, esta nueva configuracion del perfil se muestra a continuacion.

Figura 3.9 Perfil propuesto
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Figura 3.10. Perfil propuesto vs. Perfil actual
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3.4.2 Modelacién en el software

Al igual que en el analisis inicial, la modelacién de la solucién se regira sobre el
método de Bishop y bajo los mismos propiedades fisicas y mecénicas del suelo. La
variacion del a analisis anterior se basa en definir los distintos puntos, dimensiones

y niveles.

3.4.2.1 Definicion de la nueva configuracién

Dentro del andlisis de la solucion propuesta se introduce dentro del software todos
los puntos necesarias para definir las superficies de suelo, ademés, se definen el
tipo de suelo con sus propiedades mecanicas y fisicas definidas con anterioridad,
por otro lado se definen, también, las areas para los radios de la superficie de falla y

la malla para la superficie de deslizamiento.
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Figura 3.11 Programa Geostudio 2012-slope/w: Radios y centros nueva geometria
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3.4.2.2 Resultados obtenidos

Luego de correr el programa se obtiene como resultado un factor de seguridad igual

a 1,516; este valor es aceptable ya que es mayor a 1,5.
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Figura 3.12 Programa Geostudio 2012-slope/w: Resultados obtenidos
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Con este resultado se puede asegurar la estabilidad geométrica del talud, puesto
que el factor obtenido cumple con los criterios de seguridad. En general se deduce
gue este talud es estable debido a la configuraciobn geométrica que se detalla a

continuacion:

Tabla 3.2 Tabla resumen de resultados

F.S
Berma N.- Altura Corona | Pendiente | Bishop

1 4,26 2,00 1:1,50 1,516

2 4,26 2,00 1:1,50 1,516

3 4,40 2,00 1: 2,00 1,516

4 4,40 2,00 1: 2,00 1,516
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CAPITULO 4

ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO

4.1 Especificaciones técnicas

Dentro de las especificaciones técnicas para llevar acabo la estabilizacion del talud
se describird las referentes esencialmente a movimiento de tierra y transporte de

material.

4.1.1 Excavaciones

4.1.1.1 Definicion y alcance de los trabajos

El rubro cubre todos y cada uno de los trabajos referentes a remocién de capa
vegetal existente, carga, transporte y demas actividades ligadas al movimiento de
tierras, ademas, el material resultante de este proceso sera colocado y dispuesto en

areas de deposito indicadas. Las areas de excavacion incluyen y no se limitan a:

 Limpieza y de las areas requeridas como son zonas de préstamo, escombreras y

otras afines a la obra.

» Excavaciones y conformacion de taludes.

« Excavaciones en zonas de préstamo

« Disposicion en escombreras de los materiales excavados o removidos

* Proteccion de superficies excavadas.
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4.1.1.2 Generalidades

El responsable de la ejecucion de los trabajos debera proceder a la excavacion de
manera tal que no incurra en procedimientos que pongan en peligro la escalabilidad
de los taludes. Asi mismo, deberéa garantizar la seguridad del personal y equipos en

la obra.

Las excavaciones podran ser iniciadas solamente cuando se hayan realizado los
trabajos necesarios para el correcto manejo de aguas y se tengan listos los
equipos, elementos y materiales necesarios para la proteccién de las superficies

excavadas.

A medida que avance la excavacion y se hayan alcanzado las lineas y pendientes
mostradas en los planos, se debera contar con la aprobacion de la fiscalizacion del

proyecto.

4.1.1.3 Especificaciones de obra

4.1.1.3.1 Excavacion Selectiva

Durante la ejecucién de los servicios de excavacion, se debera aplicar métodos que
posibiliten la excavacion selectiva de los materiales, de modo de separarlos de

acuerdo con las necesidades de utilizacion.

La excavacion selectiva debera ser ejecutada mediante la elaboracion de planes de
desmonte, que permitan la adecuada seleccion de los materiales, de acuerdo a su

tamafio y al uso que tendra.

Todo material aprovechable, obtenido de las excavaciones programadas, debera
separarse por cargas, en el equipo de transporte, durante las operaciones de
excavacion, y depositadas en pilas de stock. Cuando los materiales excavados no
sean adecuados, 0 se obtengan en exceso de los que se necesite para las obras

permanentes, se verteran en las escombreras.
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4.1.1.3.2 Clasificacion de la excavacion

La excavacion para la obra se clasificara de acuerdo al tipo de material y con el

método usado para realizar el trabajo, como sigue:
a) Excavacion en material sin clasificar
b) Excavacion manual.

Para la ejecucion correcta de las excavaciones se debera emplear los equipos con
la potencia, maniobrabilidad y alcance que requiera cada parte de la obra, que sean
adecuados para disgregar, remover, evacuar y transportar los materiales sujetos a

métodos convencionales de excavacidn mecanica.

4.1.1.3.3 Ejecucién de las Excavaciones

Todas las excavaciones se ejecutaran de acuerdo a las dimensiones e inclinaciones

de talud establecidas en los planos.

Las excavaciones se realizardn de acuerdo a la clasificacién anteriormente indicada

y cumpliendo adicionalmente lo siguiente:

Cuando por su naturaleza el material producto de la excavacion no sea
aprovechable para la formacién de las banquetas o rellenos, sera retirado a las

zonas de escombrera.

Aquellos materiales considerados como aprovechables, deberdn ser transportados,

colocados y/o almacenados, en aquellos sitios previamente definidos.

En las excavaciones donde se observe presencia de suelos expansivos o que su
utilizacion se considere como no procedente, se efectuara la sustituciéon de dichos

suelos con materiales adecuados.

4.1.1.3.4 Sobreacarreo de material excavado

El transporte de los materiales producto de excavacion, cualquiera que fuere su

destino, se entendera incluido en el precio de la misma, siempre que la distancia no
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sea superior a 500 m. Para distancias superiores, el exceso sobre 500 m se lo
considerarad como transporte adicional tal como se define en el rubro Sobreacarreo.
De igual forma, se entenderd incluido en el precio de excavacion la carga y vertido

en el lugar de aplicacion.

4.1.1.3.5 Sobreexcavaciones

Se debera tomar todas las precauciones necesarias para no excavar mas alla de

los limites indicados en los planos.

Las sobre excavaciones realizadas durante la ejecucion de la obra, que no hubieren
sido aprobadas previamente por escrito por la Fiscalizacion, no seran reconocidas y

tendran que ser rellenadas.

4.1.1.3.6 Excavacion sin clasificacion

Definicion y alcance de los trabajos

La excavacién en material suelto y/o por escarificacion a cielo abierto comprende,
pero sin limitarse a ello, el retiro de tierras, gravas, tales que se puedan retirar sin
voladuras con una excavadora capaz de desarrollar una potencia de 300 CV (220
kKW).

Se incluirdn en esta clasificacion todas aquellas excavaciones de cualquier suelo,
cuyos materiales constitutivos pueden ser removidos por medios mecanicos, con el
empleo de tractores hasta tipo D-8 o similar, bulldozers, excavadoras, palas
mecanicas y cargadoras en general. Se encasillan en esta definicion, todos los

trabajos de excavacion para cortes en taludes.

El tipo de materiales contemplados en esta clasificacibon pueden tener
caracteristicas de similitud con suelos coluviales arcillosos, limosos, arenosos, y

demas materiales residuales.

48



Merchan Coronel

4.1.1.3.7 Excavacion a mano

Definicién y alcance de los trabajos

Es el conjunto de operaciones ejecutadas con herramientas y procedimientos
manuales para excavar y remover todo el producto de la excavaciéon para llegar a
las cotas de disefio, de acuerdo con los alineamientos, secciones transversales y

pendientes indicadas en los planos o con las modificaciones.

Las excavaciones a mano deberan realizarse con el mayor cuidado para evitar

procesos de inestabilidad de los taludes

4.1.1.4 Proteccion de las superficies excavadas

Las actividades que se deben desarrollar para asegurar la estabilidad de todos los
taludes naturales, temporales y permanentes de las excavaciones en corte abierto
en la obra. Se debera soportar y proteger, todas las superficies expuestas hasta la
terminacion de la obra. El soporte y proteccion de los taludes incluira el suministro y
remocion de todos los soportes temporales, la desviacion del agua superficial y la
evacuacion del agua subterranea, el suministro y mantenimiento de los sistemas de
drenaje y bombeo que se requieran para estabilizar los taludes y evitar que el agua
penetre en las excavaciones, la colocacién de grava, malla metalica, hormigoén
proyectado, pernos o la combinacién de éstos y la construccion de muros de

contencién con gaviones de acuerdo con lo especificado.

A medida que se progresa con cualquier excavacion y con anterioridad a la
ejecucion de los trabajos de proteccién de los taludes, se debera llevar a cabo el
trabajo de peinado de los taludes dejados por la excavacion. El peinado consistira
en la remocién de bloques o fragmentos de roca suelta de manera que las

superficies excavadas queden conformadas por material firme y estable.

Los taludes permanentes deberan ser cuidadosamente terminados hasta obtener
superficies estables y las bermas deberan mantenerse siempre libres de material

suelto.
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4.1.1.5 Requisitos para medida y pago de excavaciones sin clasificar

No se autorizara la medida y pago de un volumen excavado de material, en cuanto
no se haya completado y en total acuerdo con las especificaciones, los siguientes

trabajos:

. En los taludes en general, hasta haber completado los trabajos de limpieza,
descapote, peinado o proteccion con alguno de los sistemas especificados y

requeridos.

. En los taludes de corte en roca hasta haber completado la colocacién de los

soportes del talud, de acuerdo con las secuencias previstas en las especificaciones.

4.1.1.6 Medida

La medida para el pago de excavaciones en corte abierto serd el volumen en m?,
aproximados al décimo de m® de material, comprendido entre la superficie del
terreno aprobada después de la limpieza y las lineas y cotas mostradas en los

planos establecidos.

« La medida para el pago de las excavaciones miscelaneas, sera el volumen en m?,
aproximado al décimo de m*, de material comprendido entre la superficie natural del

terreno y una superficie de material aceptable segun el criterio de la Fiscalizacién.

» La medida para el pago de remocién de derrumbes ocurridos después de iniciada
la construccion de la obra, seré el volumen en m® de material comprendido entre los
limites que seran definidos en el sitio. El volumen se determinara con base en las
secciones transversales originales del proyecto y en las secciones tomadas
después de ocurrir el desprendimiento. Cuando no sea posible calcular el valor por
medio de secciones transversales, se medird el volumen suelto en el sitio del

derrumbe al cual se aplicara un factor de reduccion del 1,2.

» Sobre acarreo; el volumen de material serd medido sobre la base de perfiles
topograficos de relleno compactado o en su posicién original para el caso de
excavaciones. La distancia de sobre-acarreo se entenderd como los centros de
gravedad entre el material sobre-carreado en su posicion original y en su posicion

final, menos la distancia libre de acarreo de 500 m. La distancia de sobre acarreo

50



Merchan Coronel 51

debera medirse a lo largo del recorrido mas corto posible, segln lo determine la
SENAGUA.

4.1.1.7 Pago

La parte de la obra por llevar a cabo a los precios unitarios de los items de la Tabla
de Cantidades y Precios consistira en la ejecucién de todos los trabajos necesarios
para llevar a cabo las excavaciones en corte abierto de la obra, y debera incluir el
suministro de todos los materiales, instalaciones, equipo y manejo de agua
necesarios para completar esta parte de la obra y todos los trabajos relacionados

con la misma que no tendran medida ni pago por separado.

4.2 Metodologia de construccion

Dentro del proceso metodoldgico para la conformacion del talud serd necesario

describir las actividades referentes al mismo como sigue:

1. Las actividades previas a la conformacion de las bermas conforme se indican
en los planos, deberan contemplar los trabajos que impliquen la limpieza de
resto de la capa vegetal y de derrumbes, sin poner en peligro la estabilidad
aparente del talud.

2. Considerando la longitud del talud se efectuaran los trabajos de excavacién por
tramos. El primer tramo cuya altura es menor al del perfil usado para el analisis
de estabilidad serd conformado por dos bermas, de dimensiones y alturas
detalladas en los planos adjuntos. Conforme se avance en la longitud del talud
se incrementaran las bermas en funcion de su altura hasta llegar a la
configuracién propuesta como solucién de estabilidad.

3. La excavacion para las bermas empezara desde la berma mas alta, teniendo
especial cuidado de ir peinando debidamente los taludes de cada berma tal
como se indica en las especificaciones, ademas, se debera tener especial
cuidado en propinar la pendiente especificada, para ello los ayudantes de los
operadores de magquinaria deberan contar con una escuadra que permita

comprobar la pendiente en cada tramo.
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4. Los rellenos que se especifican dentro de los planos se ejecutaran conforme las
especificaciones descritas y con el material clasificado resultante de la
excavacion.

5. Una vez terminado los trabajos de excavacion y relleno se debe tener a
consideracion de las bermas no deben tener ningun tipo de material suelto.

6. Si es necesario durante la ejecucién de los trabajos se deberd tomar medidas
preventivas para evitar asi infiltracibn de agua producto de lluvias. De igual
manera el material sobrante se depositara en los sitios indicados como zonas

de escombreras.

4.3 Analisis de precios unitarios

Los analisis de precios se conformaron en funcion de criterios de rendimientos
derivados de factores como: clima, ubicacién, maquinaria utilizada, entre otras. Tras
poner en practica estos criterios se obtuvieron los siguientes precios referenciales

por unidad ejecutada.
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Andlisis de Precios Unitarios

Codigo: 50001

Descrip.: EXCAVACION SIN CLASIFICAR
Unidad: m?

Especific.:

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Cdédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
101173 EXCAVADORA HIDRAULICA DE RUEDAS 124HP hora 1,00 67,34 0,02 1,35
101367 TRACTOR - TIENDE TUBOS 200HP hora 0,50 91,69 0,02 0,92
101408 VOLQUETE hora 1,00 33,59 0,02 0,67
Subtotal de Equipo: 2,94,
Materiales
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cédigo Descripcién Nimero S.RH. Rendim. Total
401001 [Peon 0,50 3,24 0,02 0,03
416002 |Excavadora 1,50 3,24 0,02 0,10
422003 |Ayudante de maquinaria 1,00 3,24 0,02 0,06
430001 |Chofer Licencia Tipo E 0,50 3,93 0,02 0,04
Subtotal de Mano de Obra: 0,23
Costo Directo Total: 3,17

COSTOS INDIRECTOS I

20 % 0,63

Precio Unitario TOTAl ........coooiiiiiiiiiicicccccc 3,80|
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Analisis de Precios Unitarios
Cédigo: 50002
Descrip.: SOBREACARREO
Unidad: m3-km
Especific.:
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
101408 VOLQUETE hora 0,65 33,59 0,01 0,29
Subtotal de Equipo: 0,29
Materiales
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Codigo Descripcion Nimero S.RH. Rendim. Total
430001 |Chofer Licencia Tipo E 0,65 3,93 0,01 0,03
Subtotal de Mano de Obra: 0,03
Costo Directo Total: 0,32
COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,06

Precio Unitario Total

0,38}
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Andlisis de Precios Unitarios
Cédigo: 50003
Descrip.: EXCAVACION A MANO
Unidad: m?
Especific.:
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Cdodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
101060 CARGADORA DE RUEDAS 10 hora 0,50 32,45 0,08 1,35
101230 HERRAMIEENTAS (5% COSTO %MO 1%MO 0,03
101409 VOLQUETE 11.4 TONELADAS hora 0,10 19,60 0,08 0,16
Subtotal de Equipo: 1,54
Materiales
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Cdédigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Cdédigo Descripcion Nimero S.R.H. Rendim. Total
401001 [Peon 10,00 3,24 0,08 2,70
416010 [Cargadora frontal 0,50 3,24 0,08 0,13
430001 [Chofer Licencia Tipo E 0,50 3,93 0,08 0,16
Subtotal de Mano de Obra: 2,99
Costo Directo Total: 4,53
COSTOS INDIRECTOS I
20 % 0,91

Precio Unitario Total

5,44)
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Anélisis de Precios Unitarios

Cédigo: 50004

Descrip.: TRANSPORTE DE MATERIAL A DISTANCIAS MAYORES DE 500 m
Unidad: m3-km

Especific.:

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta
Caédigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total
101408 VOLQUETE hora 0,6500 33,59 0,0133 0,29
Subtotal de Equipo: 0,29
Materiales
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Subtotal de Materiales: 0,00
Transporte
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total
Subtotal de Transporte: 0,00
Mano de Obra
Caodigo Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total
430001 [Chofer Licencia Tipo E 0,6500 3,93 0,0133 0,03
Subtotal de Mano de Obra: 0,03
Costo Directo Total: 0,32
COSTOS INDIRECTOS I
20 % 0,06

Precio Unitario Total

0,38}
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Definidas las cantidades que intervendran para la estabilizacion del perfil se obtuvo

el siguiente presupuesto referencial.

MAQUINAS DEL APROVECHAMIENTO ALAZAN

PRESUPUESTO PARA LA ESTABILIZACION DEL TALUD DE LA CASA DE

Rubro
Precio
Rubro Descripcion Unidad Unitario Cantidad Costo (USD)
(USD)
CASA DE MAQUINAS
TALUD
50001 | Excavacion sin clasificar m?3 3,80 17 907,47 68 048,39
50002 | Sobreacarreos m3-km 0,38 14 325,98 5 443,87
50003 | Excavacién a mano m? 5,44 2 686,12 14 612,50
Transporte de material a
50004 | distancias mayores a m3-km 0,38 26 771,67 10 173,23
500m
Subtotal: Talud 98 277,99
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CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis de la situacion actual y estabilidad del general del talud
estudiado se determind en funcion de su factor de seguridad que este es inestable y
no cumple con los criterios de seguridad, asi confirmando el problema que a simple
inspeccion se evidenciaba en el sector; por ende se recurrié a proponer una nueva

configuracién geométrica del talud que sea estable y segura.

Para llevar a cabo el analisis de estabilidad tanto inicial como la nueva propuesta se
definieron las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, estos parametros se

muestran en la tabla resumen a continuacion:

Caracteristicas fisicas del suelo

Clasificacién S.U.C.S Arcilla de baja compresibilidad (CL)

Densidad himeda 23,16

Caracteristicas mecanicas del suelo

Cohesion del suelo, C. 28 kPa

Angulo de friccién del suelo, ®. 15°

Por medio del software GeoStudio 2012 y el médulo Slope/W, se planted el modelo
para la estabilizacion de la situacién actual, como se supuso en un principio los
resultados del andlisis arrojaron un factor de seguridad menor a 1,5 es decir no es

estable.

Dado el caracter inestable del sector se propuso una configuracion geométrica y se
con ayuda del mismo software se realizd el analisis de estabilidad para el talud
propuesto obteniendo resultados favorables, es decir, se logré proporcionar la
pendiente necesaria y la distribucién de bermas adecuadas, y generar un factor de
seguridad dentro del rango aceptable para asegurar la estabilidad y seguridad del
talud.
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El andlisis técnico y de factibilidad se basa esencialmente en presentar las
especificaciones técnicas y la metodologia para la correcta ejecucién de las
actividades que implicara proporcionar la configuracion propuesta, y se deduce que
la ejecucion de esta obra se puede llevar a cabo. Finalmente tras el analisis

econdmico el proyecto es completamente viable.
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RECOMENDACIONES

A pesar que geométricamente se garantice la estabilidad y seguridad del talud, se
deberan tomar a consideracion otras medidas adicionales para evitar
deslizamientos por agentes externos o naturales; en el caso del agua, esta se
infiltra dentro de la masa de suelo segregando las particulas y provocando un
efecto interno denominado tubificacion, este efecto a largo plazo ocasiona que los
vacios que se generan dentro del talud sean causantes del fallo del mismo. Como
medida contra este fendmeno es recomendable la correcta ubicacion y construccion

de cunetas de coronacion que conduzcan el agua fuera del &rea del talud.

La erosion del suelo también es causante de inestabilidad del talud contra ello es
fundamental la colocacién de un geotextil a la largo de las bermas inferiores del

talud, adicionalmente se debera proveer de una capa vegetal.
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ANEXOS

ANEXO 1 FOTOGRAFIAS DEL SITIO

Fotografia 1. Geometria actual del sector




Fotografia 2. Material del cual se compone el talud




Fotografia 3. Sector donde se tomaron las muestras




Anexo 2 Plano bermas, perfiles y secciones
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