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RESUMEN

El trabajo de investigacion desarrollado, se ha realizado en la Red Vial Nacional
PE3N Tramo San Rafael Independencia Km 184+500, con la finalidad de analizar las
caracteristicas geotécnicas y calcular el factor de seguridad del talud deslizado. El
objetivo general del trabajo de investigacion es realizar la evaluacion geotécnica del
deslizamiento producido el 27 de enero del 2019 en la Red Vial Nacional PE3N Km
184+500 del distrito de San Rafael Provincia de Ambo del departamento de Huanuco.

Por su nivel el trabajo de investigacion retne las caracteristicas de un estudio
descriptivo observacional, de tipo aplicada de enfoque cuantitativo.

La poblacion del presente trabajo de investigacion se constituyo por los taludes
deslizados comprendidos del Tramo San Rafael - Independencia; asi mismo la muestra
del trabajo de investigacion se caracterizo por ser no probabilistica, en razon que se eligio
el talud comprendido en el Km 184+500.

Las técnicas que se utilizaron en el desarrollo del trabajo de investigacion fueron
las recoleccion de datos mediante calicatas para llevarlas al laboratorio en donde se
practicaron granulometria, limites de consistencia, contenido de humedad, prueba triaxial
no drenada y ensayo de permeabilidad de carga constante y los recolectados en campo
como es la topografia para determinar la geometria del talud. Los datos recolectados
durante el trabajo de campo, fueron procesados utilizando los métodos y técnicas de la
Estadistica Descriptiva, en este sentido fueron presentados en los cuadros y gréaficos.

Al final de la investigacion se llegaron a las siguientes conclusiones: El area que
comprende la zona de estudio contiene caracteristicas geotécnicas desfavorables para la
estabilidad del talud y factores de seguridad inferiores a 2 siendo el talud inestable.

Palabras Clave: Evaluacion Geotécnica, Deslizamiento Producido, Red Vial

Nacional PE3N KM184+500, Tramo San Rafael - Independencia.

Palabras Secundarias: Hidrologia, Geologia, Estabilidad de Talud, Infiltracion.
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ABSTRACT

The research work developed, has been carried out in the National Road Network
PE3N Tramo San Rafael Independencia Km 184+500, in order to analyze the
geotechnical characteristics and calculate the safety factor of the sliding slope. The overall
objective of the research work is to carry out the geotechnical assessment of the slippage
produced on January 27, 2019 in the National Road Network PE3N Km 184+500 of the
district of San Rafael Provincia de Ambo of the department of Huanuco.

By its level, the research unit meets the characteristics of a descriptive
observational study, of applied type of quantitative approach.

The population of the present research work was constituted by the sliding slopes
between the San Rafael - Independencia Stretch; also the sample of the research work
was characterized as being non-probabilistic, which is why the slope of Km 184+500 was
chosen.

The techniques used in the development of the research work were the collection
of data by means of calicata to take them to the laboratory where granulometry was
practiced, consistency limits, moisture content, triaxial test not constant load permeability
test and field collected as is topography to determine slope geometry. The data collected
during the fieldwork, were processed using the methods and techniques of the Descriptive
Statistics, in this sense were presented in the tables and graphs.

At the end of the investigation the following conclusions were reached: The area
comprising the study area contains unfavourable geotechnical characteristics for slope
stability and safety factors below 2 being the slope unstable.

Keywords: Geotechnical Assessment, Produced Slide, National Road Network
PE3N KM184+500, Tramo San Rafael - Independencia.

Secondary Words: Hydrology, Geology, Slope Stability, Infiltration.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se planted con el proposito de realizar la
evaluacion geotécnica del deslizamiento producido el 27 de enero del 2019 en la Red Vial
Nacional PE3N Km 184+500 del distrito de San Rafael Provincia de Ambo del

departamento de Huanuco.

Al iniciar el trabajo de investigacion se tomé como referencia los antecedentes de
los trabajos de investigacion a nivel internacional, nacional y local los que tuvieron

afinidad con el presente trabajo de investigacion.

La razén por la que se realiza el trabajo de investigacion es para describir los
beneficios que tiene el realizar la evaluacion geotécnica de los deslizamientos para tomar

medidas de prevencion y/o mitigacion de estas.

El problema general de la investigacion ha sido formulado de la siguiente manera:
¢Cudl es la evaluacion geotécnica del deslizamiento producido el 27 de enero del 2019
en la Red Vial Nacional PE3N Km 184+500 del distrito de San Rafael Provincia de Ambo

del departamento de Huanuco?

En el trabajo de investigacion se plantea el siguiente objetivo general: Realizar la
evaluacion geotécnica del deslizamiento producido el 27 de enero del 2019 en la Red Vial
Nacional PE3N Km 184+500 del distrito de San Rafael Provincia de Ambo del

departamento de Huanuco.

Del mismo modo en el trabajo de investigacion se planted la siguiente hipotesis:
Se puede realizar la evaluacion geotécnica del deslizamiento producido el 27 de enero del
2019 en la Red Vial Nacional PE3N Km 184+500 del distrito de San Rafael Provincia de

Ambo del departamento de Huanuco.



La tesis se desarrolla en el siguiente orden:

PRIMER CAPITULO: Referido al Marco Tedrico, Antecedentes, Bases Tedricas,

Hipotesis, variable e indicadores .

SEGUNDO CAPITULO: Referido al Marco Metodoldgico, que contiene los

disefios de la investigacion, Técnicas de Recojo, Procesamiento y Presentacion de Datos.
TERCER CAPITULO: Referido a la Discusion de Resultados.

La presente Tesis, se desarrolla las conclusiones y sugerencias, ademas se sefiala

la Bibliografia y los anexos correspondientes.



1.1. Antecedentes.

CAPITULO I: MARCO TEORICO

A. INTERNACIONAL

(Mendoza J. , 2018) En su tesis “Influencia de las Propiedades No Saturadas

Del Suelo en los Analisis Numericos de Flujo de Agua y Estabilidad de

Taludes” nos presenta la influencia de los analisis de suelos saturado y no

saturados en la estabilidad de taludes, donde concluye:

» La representatividad de los factores de seguridad de taludes

sometidos a precipitacion pluvial a largo plazo (flujo
establecido) y que consideran criterios de resistencia al corte no
saturados, depende en gran medida del estado de succion en el
suelo. Si la intensidad de precipitacion pluvial es igual o mayor
que la conductividad hidraulica saturada, el analisis de factores
de seguridad se puede reducir al criterio de resistencia Mohr-
Coulomb. Cuando la intensidad de precipitacién es menor que la
conductividad hidraulica saturada (uno o mas ordenes de
magnitud), los criterios de resistencia adquieren mayor

representatividad.

Se tomara como referencia la intensidad de precipitacion pluvial en

comparacion a la conductividad hidraulica evaluando si las condicionantes

que llegan el autor se replica en la presente tesis.

(Roa, 2017) En su tesis “Diagnostico de Deslizamiento en la Via Bogota —

Girardot, Variante Melgar, Tolima™ nos presenta un diagnostico e inventario

de la obra de contencion construida para la estabilizacion del talud, en donde
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se revisaron caracteristicas tales como estado actual, la funcionalidad, la
ubicacién, perdida de capa vegetal a traves de los afios, el clima, geologia y

geomorfologia de la zona, donde concluye:

» El estudio comprendio el analisis de la perdida de capa vegetal
alo largo de los afios y se pudo identificar que la perdida de capa
vegetal afecta a la estabilidad del talud, ademas, es importante
resaltar que la perdida de la capa vegetal no es el Unico factor
que afecta la estabilidad del talud sino que también la estabilidad
se ve afectada principalmente por la capacidad de infiltracion del
agua debido al deterioro de las estructuras que canalizan el agua
y sobre todo en temporada invernal, de esta manera el material
arcilloso presente en el talud facilita la retencion del agua v,
como no hay una capa vegetal que absorba el liquido se produce

tanto peso al punto que se desprenden los materiales sélidos.

Se tomara como factor que afecta a la estabilidad de un talud a la capacidad

de infiltracion de agua como menciona el autor.

B. NACIONAL

(Joel, 2016) En su tesis “Analisis de Estabilidad de Taludes de Suelos de
Gran Altura en la Mina Antapaccay” donde nos presenta parametros de
disefio de taludes de 100 m de altura, para la cual realiza los analisis de

estabilidad estatica y pseudoestatica donde concluye:

» En el andlisis de factores de seguridad para las condiciones
pseudoestaticas se evidencid que el cambio de este valor, para

distintas secciones, no sigue la misma proporcién de cambio que



4
para las condiciones estaticas, siendo esta ultima mayor. Por lo
tanto, se puede concluir que en el caso pseudoestético la
geometria del talud no influye considerablemente a la estabilidad
del mismo. Es decir, que la estabilidad serd proporcionada por
las caracteristicas geotécnicas de los materiales presentes.
Asimismo, en este trabajo podria existir riesgo de licuefaccion,

ya que se tiene estratos de arena y ademas hay presencia de agua.

Se considerara la metodologia de analisis para el calculo del factor de

seguridad que proporciona el autor para el indicador de la presente tesis.

(Huarsaya, 2017) En su tesis “Evaluacion Geoldgica y Geotécnica del
Terreno de Fundacion y Canteras Prog. KM 25+470 al KM 35+130” en
donde nos presenta la importancia del estudio geoldgico-geotécnico y
andlisis de canteras con el fin de determinar las caracteristicas fisicas de los
suelos y rocas que lo conforman para poder emplearlas en la construccion,

quien llego a la siguiente conclusion:

» Elestudio de suelos en el terreno de fundacién se logré clasificar
los diferentes tipos de suelos con los ensayos de laboratorio que
se practicaron en laboratorio.

De esta manera se pudo identificar suelos con diferentes
comportamientos fisicos como por ejemplo entre los tramos del
KM 25+470 al 26+000, podemos decir que estas corresponden
a suelos arcillosos y grava limosa, identificados en la
clasificacion SUCS como CL, GM. Respectivamente y en la

clasificacion AASHTO como A-6(8) y A-2-6(1). Esto debido al
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alto contenido de humedad del terreno de fundacion que llega a

74%de humedad.

Se considerara la secuencia de identificacion de suelos para su

comportamiento fisico en la investigacion.

C. LOCAL
(Garcia, 2018) En su tesis “Estabilizacion de Taludes de la Carretera PE-
3N, KM 263+100” presenta métodos correctivos de Estabilizacion las
cuales son muros reforzados con geo sintéticos donde uso el software Geo

— Slope. Nos menciona que:

» Mantener estable los taludes es muy importante en las
carreteras, por lo que es indispensable plantear métodos
correctivos de estabilizacion en taludes que se observa que
puedan fallar o que hayan fallado parcialmente, ya que si estos
fallan por completo pueden alterar el normal funcionamiento de
la via, por lo que en esta ocasion planteamos como sistema de
estabilizacion de taludes de la Carretera PE-3N, Km. 263+100,
muros reforzados con geo sintéticos y ademas verificaremos la
estabilidad de los taludes adyacentes al Km. 263+100; debido a
que esta es una via muy importante en la Region Huanuco, ya
que da acceso a cuatro provincias (Dos de Mayo, Huamalies,
Lauricocha y Yarowilca) y también nos comunica a la Region
Ancash. Para proceder con los disefios del sistema de
estabilizacion y andlisis de estabilidad de los taludes
primeramente nos enfocamos en el trabajo de campo como la

topografia, la realizacion de las calicatas para la extraccion de
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las muestras, identificacion y delimitacion de la microcuenca de
influencia, ademas de recoger datos de sismicidad de la zona,

datos hidroldgicos, etc.

Se tomara en cuenta la metodologia de levantamiento de datos de trabajo de
campo como la topografia, la realizacion de las calicatas para la extraccion

de las muestras.

(Obregon & Alvino, 2016) En su tesis “Estudio de los procesos erosivos
avanzados en los km. 63+500 y 72+800 de la Ruta Nacional PE-18a, Sector
Huénuco- Tingo Maria, Provincia de Huanuco 2015” presenta un analisis
minucioso de observacién la cual contempla la topografia, hidrologia y
mecénica de suelos para determinar la caracteristicas importantes

finalmente plantean métodos de solucién de muros pantalla de drenados.

1.2. Bases teéricas.

1.2.1. Base Teorica N°1: Estabilidad de Talud
(Vallejo, 2002) Toda obra que esta inmersa en la construccion de obras
viales, canales, presas etc. Estara directamente relacionada con los taludes de variada
altitud y pendiente. Estos taludes requieren ser permanentes en el tiempo para evitar su

falla.

Se tiene que tener en consideracion los aspectos economicos debido a la
importancia en la proteccidn de infraestructura que esta alojada en su entorno de un talud,

estas fallas se deben controlar el sostenimiento y medidas de estabilizacion.
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Para los disefios de los taludes en necesario conocer su geologia y geotecnia, asi

como el tipo de falla si hay una inestabilidad.

La metodologia que comprende estos analisis es identificar los factores externos
que influyen en ella, conocer sus propiedades geomecanicas, conocer su condicion de

rotura.

(Whitlow, 1998) Se llaman taludes a las masas de suelo inclinadas, formada por
procesos naturales que su comportamiento tiende hacia la estabilidad en ultimo caso a lo

horizontal.

El movimiento de masa se da por la pérdida de la resistencia al esfuerzo cortante

0 bien por la pérdida del esfuerzo efectivo causada por la licuacion.

(Badillo & Rodriguez, 2012) Se conoce a los taludes como una superficie
inclinada respecto a la horizontal, bien sean naturales o creadas por el hombre. Las
diferentes obras viales estan intrinsecamente relacionados con los taludes y tienen una

consecuente muy importante dentro de la ingenieria civil.

Si bien los analisis de los estados de esfuerzo en diferentes puntos del talud nos

dan un mejor panorama del comportamiento del talud.

El uso mas comun es el del andlisis limite que consiste en predecir un mecanismo
de falla y evaluar la resistencia de los materiales que intervienen para obtener si con esta
resistencia el mecanismo de falla llegue a producirse, se considera que el suelo genera la
maxima resistencia en toda la superficie de falla. Si realmente se ha aplicado una buena

investigacion de las propiedades del suelo la posibilidad de errar es minimo.
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(Lambe, 2001) La estabilidad de taludes es una consideracion muy importante en los
proyectos de constitucion. El resultado del deslizamiento de un talud puede ser
catastrofico, con la pérdida de vidas humanas. Los aspectos mas importantes en el analisis

de estabilidad son cuando se toma los efectos de presion intersticial y de la cohesion.

Para los analisis de estabilidad de taludes, a diferencia que en los muros de contencién,

en los taludes el suelo reserva la resistencia adicional.

Cut slope Fill slope

Vs Vezd
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slope /

Z
River slog\/

3 - dimensions

Figura N21 Modos de Falla y Modelamiento de Taludes Fuente. (Briaud, 2013)




Factores que Influyen en la Estabilidad

(Vallejo, 2002) La estabilidad de un talud influye la geometria, geologia como es la
existencia de planos de falla, meteorologia presencia de agua, la geotecnia resistencia del

suelo.
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Figura N22 Ciclo Hidrolégico de Las Laderas Fuente. (Vallejo, 2002)

Estratigrafia y Litologia

(Vallejo, 2002) El tipo de material que contiene un talud cuyas propiedades fisicas con la
presencia de agua motivan el deslizamiento, con litologias de alta susceptibilidad. Los

diferentes estratos dirigen el tipo de falla del talud.

En los suelos se caracterizan por su granulometria de arenas, generando zonas de
debilidad y circulacién del agua generando zonas de debilidad y circulacion del agua

produciendo los deslizamientos.

En los estratos de macizos rocosos se dificulta el analisis de las caracteristicas geotécnicas

y el comportamiento del talud.
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R

Figura N23 Presencia de Fallas en los Taludes Fuente. (Vallejo, 2002)

Estructura Geoldgica y Discontinuidades

(Vallejo, 2002) Las estructuras que contienen fallas; plegamientos, diaclasas, etc. Se
condicionan a la rotura a veces por buzamientos en direccion a la cara del talud

produciendo los deslizamientos.

Estas discontinuidades anticipan el tipo de falla el tamafio del bloque estructural a fallar,

lo que condicionan a la zona de analisis a roturas.

(Whitlow, 1998) Derrumbes: Se caracterizan por el desprendimiento en las
discontinuidades tales como juntas, grietas, planos de falla, etc. Cuyo proceso se puede

agravar por la presencia de agua o hielo en estas discontinuidades.

Figura N24 Derrumbes en los Taludes Fuente. (Vallejo, 2002)
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(Whitlow, 1998) Deslizamientos: Son movimientos de masa por una superficie de falla,
generalmente curva de tal manera que hay perdida de material de suelo en la corona del

talud y un aumento de material en el pie del talud.

(Whitlow, 1998) Flujos: Se da cuando se satura completamente el suelo produciendo el
aumento en la presion de poro y superando a la resistencia al corte del suelo, generalmente
su densidad es similar al doble de agua, las fallas que se generan en los taludes se pueden
dar por su cambio de las condiciones externas como lluvia intensa, deforestacién e

infiltracion excesiva.

Suelo después
de la falla de talud

———————

Figura N25 Falla por Deslizamiento Fuente. (Das, 2013)

Tipos y Falla mas Comunes

(Badillo & Rodriguez, 2012) Falla por Deslizamiento Superficial: Todo talud tiende a
deslizarse por factores naturales este factor es mas intenso cerca de la superficie por la

falta de la presion confinante que es la normal.

Esta zona superficial esta mas propensa a generarse un flujo viscoso, estos eventos pueden

suceder por 3 razones.
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1 .- Por el aumento de la carga en la corona

2 .- Por la pérdida de resistencia al corte del suelo

3 .- Por la conformacidn geoldgica que contiene el talud

Si estos fendmenos son de algo riesgo no habra mas remedio que modificar su ubicacion

si se pretenda realizar una obra sobre ella.

Este fendbmeno se manifiesta con arboles inclinados ruptura de muros de contencion y
acumulacién de material en las depresiones y falta de material en las depresiones y falta

de material en la parte alta.

También se debe considerar el andlisis de la velocidad de carga que es aplicada en el
laboratorio puesto que esto nos indica que en los deslizamientos superficiales al actuar

una carga externa rapida este pierde su resistencia.

Deslizamiento en laderas naturales sobre superficies de falla pre existentes: Estos
deslizamientos ya son mas profundos que generan una verdadera superficie de falla,
generalmente esto se desarrolla con lentitud esto se produce por estratigrafias y por la
presencia del agua al interior, a veces se coloca otro material encima de otro produciendo
una diferente estratigrafia que genera una superficie de falla cuya resistencia residual se

dara luego que se genera esta falla.

(Badillo & Rodriguez, 2012) Falla por movimiento del cuerpo de talud: En este caso la
superficie de falla se encuentra mas profunda, es de forma curva similar a una

circunferencia que se denomina falla por rotacion.

(Badillo & Rodriguez, 2012) Flujos: Son movimientos rapidos que se dan por lo general
en laderas naturales, similares a un fluido viscoso no hay presencia de una superficie de

falla. Este fendmeno ocurre en cualquier tipo de suelo en seco como hdmedos.
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Falla por licuacién: Esto se produce cuando el suelo pasa de un estado estable a una

suspension perdiendo la totalidad de su resistencia al esfuerzo cortante.

Investigaciones in Situ

(Vallejo, 2002) Para el conocimiento geoldgico y geotécnico que nos sirven para

determinar el disefio de taludes se deben de considerar los siguientes aspectos:

Dimensiones de profundidad y longitud de talud.

Ubicacion del nivel fredtico.

Litologia y estructura geoldgica.

Para hacer el levantamiento de datos de campo se requiere calicatas de suelo, estos
sondeos se deben realizar al pie como en la corona del talud, tomando un numero de
muestras dependiendo de la complejidad geoldgica, también se instalara tubos

piezémetros para el control de agua.

Las propiedades fisicas de los suelos se obtienen mediante ensayos como son la

clasificacion, identificacion, resistencia al corte, entre otros.

Seleccion de Parametros de Resistencia al Cortante

(Whitlow, 1998) Los parametros que se utilizan para cuantificar la resistencia al esfuerzo
cortante como son la historia de esfuerzos y de las condiciones operacionales del drenado

del suelo.

Presion de Poro y Esfuerzo Efectivo

(Whitlow, 1998) Cuando se aplica una carga a la estructura del suelo saturado hay un

aumento rapido de la presién de poro, haciendo que se disipe por los vacios y transmitir
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la fuerza hacia los contactos intergranulares para obtener el equilibrio del esfuerzo interno

con el total.

SBROROORR

Figura N26 Esfuerzos que Intervienen la Masa de Suelo  Fuente. (Briaud, 2013)

Presion de Poro

(Whitlow, 1998) Se le conoce como la presidn que se genera en los vacios son presiones

normales pero no cortantes.

Figura N27 Esfuerzos que Intervienen la Masa de Suelo  Fuente. (Briaud, 2013)
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Esfuerzo Efectivo

(Whitlow, 1998) Es el esfuerzo transmitido a través de grano a grano en una estructura

del suelo.

Se trata del componente efectivo al controlar la deformacién debido al cambio de
volumen como la resistencia al esfuerzo cortante del suelo debido a que el esfuerzo
cortante y esfuerzo normal se transmiten de grano a grano. Para suelos saturados se define

como la diferencia del esfuerzo total y la presion de poro.

El esfuerzo efectivo es el esfuerzo promedio intergranular en un area plana dentro de la
masa de suelo esto mas fiable cuando hay presencia de un suelo poco compresible y area
de contacto intergranular muy pequefio. En el caso de rocas donde se tiene estructuras

mas rigidas que los suelos se van a requerir alguna modificacion.

La presion hidrostatica sin flujo esta representada por el nivel freatico. La presion de poro

por debajo del nivel freatico la alturauz = 9.81 z .

Figura N28 Niveles de Saturaciéon de los Suelos Fuente. (Briaud, 2013)
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Resistencia de los Suelos al Corte

(Whitlow, 1998) Se define como la maxima resistencia al corte que se puede inducir en
una masa de suelo antes que ceda, que conducira a una superficie de deslizamiento por
corte, esto se debe al desarrollo de la resistencia a la friccion entre particulas; es por eso

que los modelos se basan a la friccion.

La resistencia a la friccion es cuando las particulas se quedan trabadas entre si. Para que
ocurra el deslizamiento se requiere que ceda localmente los puntos de contacto
intergranular. Pero se deben considerar factores como cuando al aplicar una carga hay un
cambio de volumen y para un contenido de humedad habra un cambio de esta en funcién

de la permeabilidad.

N
7 AN

F
1 v v b
Figura N29 Resistencia a la Friccidn Fuente. (Briaud, 2013)

El valor de la maxima resistencia al esfuerzo cortante esta determinada por la velocidad

de aplicacion de la carga.

Para una muestra de suelo se aplica una carga constante de esfuerzo normal, el esfuerzo
cortante aumenta rapidamente mientras la deformacion unitaria aumenta con lentitud
hasta llegar a un punto que el suelo cede y el esfuerzo cortante disminuye hasta un

esfuerzo ultimo, generalmente se alcanza un valor Gltimo entre 10 % a 20 %.
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Figura N210 Curva Esfuerzo Deformacion Fuente. (Das, 2013)

Falla al Esfuerzo Cortante y sus Parametros

Coulomb fue uno de los pioneros que relaciono la resistencia al corte del suelo con el

esfuerzo de compresion que se le aplique.

Supuso que la cohesion es independiente a esta carga aplicada pero la resistencia a la
friccién si varia de manera directa con la magnitud del esfuerzo normal que se ejerce en

el plano de deslizamiento.

Tf =c+onx*tang

Los pardmetros de resistencia al corte seran constantes para un suelo determinado,
siempre y cuando la relacion de vacios, presion de poro y densidad, también permanezcan

constantes para diferentes valores del esfuerzo normal.



18

Teoria de Falla Mohr — Coulomb

En el caso de una falla por continua flexibilidad o por deslizamientos, el circulo de Mohr
contiene los esfuerzos cortantes y normales donde tocan una tangente comdn que se

denomina envolvente de falla.
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Figura N211 Envolvente de Falla de Mohr - Coulomb Fuente. (Briaud, 2013)
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Prueba de Compresion Triaxial

Es una prueba de uso muy comun, es aplicable a todo tipo de suelos excepto a las arcillas

muy sensitivas.
Prueba sin Drenar

Se coloca la muestra y se pone 2 cabezales rigidos en los extremos luego se coloca una
membrana de hule para impermeabilizar la muestra, luego se pone los aerosellos de hule

para fijar la muestra.

Se monta la camara y se fija, luego se llena de agua a una presion preestablecida.
Manteniendo la presion de cdmara se induce la carga axial hasta que la muestra falle al
corte 0 se alcance el esfuerzo limite. Se deben apuntar el desplazamiento con un

extensometro y la carga axial.

Indicador
. de presion
Carga axial :
I Vilvula de descarga
Ariete de carga —= de aire

e | =iy

Anillo / M :'_"':}_2'7'2_;’_7_”__ Capuchén
de hule P | = / !
/ = / i Disco poroso
Agua ~ / A i Muestra encerrada
H‘\( - AL | | — en una membrana
/ | de hule
/, ? AT Tubo flexible
Anillo / i | | — Disco poroso
dehule | F# = 'rﬁ— _AF_P
i -~ !
| f || || : | 71 Anillo de sello
[— | S —
Conexiones para drenaje A la celda de control
o medicién de la presién de presidn

Figura N212 Partes del equipo triaxial Fuente. (Das, 2013)
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Medicion de la Presiéon de Poro

En los cabezales rigidos se ubica las perforaciones que se conectan mediante una

manguera hacia un transductor de presién para su lectura.

Interpretacion de los Resultados de la Prueba Triaxial

El espécimen que se ensaya en la camara triaxial recibe tres esfuerzos de compresion que
son ortogonales entre si, estos se aplican en las diferentes etapas. Primero, se induce la

presion de camara dando los 3 esfuerzos son iguales.

Después se induce la carga axial donde aumenta el esfuerzo vertical de compresion, las

dos fuerzas laterales se mantienen constantes de la presion de camara.

Cuando se presenta la falla del espécimen, el incremento del esfuerzo vertical se le

denomina esfuerzo desviador.

Tipo de Falla

A medida que se aumenta la carga axial el espécimen aumenta su diametro. Para suelos
muy pre consolidados o muy densos pueden alcanzar la falla fragil de deslizamiento. Para
suelos ligeramente pre consolidados la falla al corte esta menos definido. En suelos
sueltos o consolidacién natural se presentara una falla por flexibilidad plastica, que no

produce una superficie de deslizamiento, sino que se ensancha tipo de barril.

Criterio de Mohr — Coulomb de Falla

Los analisis de estabilidad de taludes necesitan parametros y resistencia limite en las
superficies de deslizamiento. En este caso, se puede utilizar el criterio de Mohr —

Coulomb de falla para la interpretacion de los resultados de los ensayos triaxiales.

Se prueban tres muestras del mismo suelo con diferentes valores de presion de cdmara,

luego trazamos para cada muestra un circulo con el esfuerzo de falla. Se traza una
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tangente comun a los circulos que se le considera envolvente de falla del suelo de donde

se extraen el valor de la cohesion y el Angulo de friccion.
Anadlisis de Esfuerzo Efectivo — Método de las Dovelas

Los andlisis de estabilidad se realizan en condiciones de esfuerzo efectivo donde se
presenta las variaciones de la presion de poro. Se analiza mediante dovelas debido a la

variacion en toda la superficie de falla.
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Figura N213 Seccionamiento de un talud por dovelas Fuente. (Das, 2013)
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Figura N214 Analisis de fuerzas que actuan en la dovela

Fuente. (Das, 2013)

Método de Fellenius

En este metodo se consideran que las fuerzas interdovelas se cancelan y solo se utilizan

las fuerzas generadas en la base.
N =W cosa — ul
N = yhb cosa — ub seca

N = yh(cosa —ruseca)b

ZN = beh(cosa—ruseca)

cL +ybtan¢ ) h(cosa —ruseca)

F =
YW sina
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Método de Bishop

Se supone que las fuerzas tangenciales interdovela son iguales, pero no las fuerzas

normales.

_ X(cl+ Ntang)
 YWsina

Por equilibrio en direccion vertical
T .
0=W —Ncosa —ulcosa—Flsma

Ntang
sina

c
O=W—Ncosa—ulcosa—Flsina—

W—%lsina—ulcosa

tan .
cosa + F p sina

N =

F

1 Z [cb + (W —ub) tan @] seca

=ZWsina tanatan(p

1.2.2. Base Tedrica N°2: Caracteristicas Geotécnicas

Propiedades Fisicas Basicas de los Suelos
Modelo del Suelo y Propiedades Basicas

(Whitlow, 1998) Las propiedades fisicas de un suelo nos permiten conocer su estado del
suelo. Para los analisis es necesario cuantificar las tres fases del suelo y poder exponer
sus relaciones. La densidad es la relacion de la masa y el volumen, el contenido de

humedad es la relacion de masa de agua a la masa de sélido.

En un suelo estan estan combinado las tres fase solido, liquido y gaseoso pero no se puede

visualizar sus propiedades relativas
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Figura N915 Relacidn de vacios en una estructura de suelo

Fuente. (Briaud, 2013)

Contenido de Humedad

La proporcién de la masa de agua a la masa de solido recibe el nombre de contenido de

humedad del suelo.

Densidad de los Suelos

La densidad proporciona una medida de la cantidad de material con relacion a la cantidad

de espacio que ocupa. Se excava manualmente un agujero en el suelo donde se realizara

la prueba, y el material extraido se guarda en un recipiente. El agujero se rellena con arena

de una densidad conocida, se determina el volumen por diferencia. Se determina la

densidad humedad del suelo en sitio dividendo la masa extraida entre el volumen

determinado, se seca. Con esto se puede obtener la densidad seca
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Figura N216 Cono de arena Fuente. (Briaud, 2013)

Relaciones Peso VVolumen Plasticidad

En el ambiente el suelo se compone de sélido, liquido y gaseoso. Es necesario conocer su

contenido de humedad para calcular su densidad de campo.

Contenido de humedad: Se conoce como contenido de agua y se define como la relacion

de pesos del agua y de los s6lidos en un volumen determinado.

Peso unitario: Es el peso del suelo con relacion al volumen total

Caracteristicas Granulométricas

La curva granulométrica es una representacion grafica que describe los suelos por su
distribucion de tamafios de particulas. Es por ello la importancia de la graficada la curva
granulométrica. También nos ayuda a la descripcion del tipo de suelo. Se permiten estimar

intervalos de tamafios de particulas.

Existe otro andlisis cuantitativo que son las caracteristicas de graduacion.

D10=Tamafio maximo al 10% mas pequefio que la muestra

D30=Tamafio maximo al 30% mas pequefio que la muestra
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D60=Tamafio maximo al 60% mas pequefio que la muestra
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Figura N217 Curva granulométrica Fuente. (Das, 2013)

Clasificacion de los Suelos de Grano Fino

En el caso de los granos finos, su propiedad méas importante no es el tamafio si no la forma

de las particulas.

La resistencia al esfuerzo cortante varia en relacién al contenido de humedad.

Los suelos con particulas se comportan como un material plastico, un aumento en el
esfuerzo aplicado puede mantener su volumen y no presentar grietas pero si hay una

deformacion irreversible.

Puesto que la plasticidad tiene un efecto en los parametros de resistencia al corte. Se
utiliza la consistencia plastica como base para la clasificacion, se define dos tipos de

consistencia el platico y liquido

LL=Contenido de humedad en que el suelo deja de ser liquido y pasa al estado plastico

LP= Contenido de humedad en que el suelo deja de ser plastico y pasa al estado solido
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Consistencia del Suelo

Cuando los minerales de arcilla estan presentes, con la presencia de agua puede removerse
sin que se desmorone. Cuando el contenido de humedad es muy bajo el suelo se comporta
como quebradizo, pero con un contenido de humedad alto este se comporta como un

fluido.
Limite Liquido LL

Para la prueba de limite liquido, se coloca una pasta de suelo se hace una ranura en el
medio. Esta se hace golpetear a una altura de 1cm. El contenido de humedad que logre

cerrar la ranura en 25 golpes se define como el limite liquido.

Es complicado encontrar el cierre de la ranura en los 25 golpes, por ello se tiene que
utilizar cuatro muestras con contenidos de humedad que varia entre entre 15 y 35 golpes

graficando e intersecando en los 25 golpes.

\

2T
N
763 mo ’E T\S-l mm

el 27 mm \ \
L I

4.
\ ~Suelo

Figura N218 Copa de Casagrande Fuente. (Das, 2013)
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Figura N219 Regresion del limite liquido

Fuente. (Das, 2013)

Limite Plastico LP
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Se define como limite plastico como al contenido de humedad que se obtiene al enrollar

en hilos la muestra y este se desmorona.

Figura N220 Limite platico

Fuente. (Briaud, 2013)
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1.3. Hipdtesis y/o sistema de hipdtesis.

1.3.1. Hipotesis general.

Hi: Se puede realizar la evaluacion geotécnica del deslizamiento producido el 27
de enero del 2019 en la Red Vial Nacional PE3N Km 184+500 del distrito de

San Rafael Provincia de Ambo del departamento de Huanuco.

Ho: No se puede realizar la evaluacion geotécnica del deslizamiento producido el
27 de enero del 2019 en la Red Vial Nacional PE3N Km 184+500 del distrito

de San Rafael Provincia de Ambo del departamento de Huanuco.

1.3.2. Hipotesis especificas.
Hi1: El &rea del deslizamiento producido el 27 de enero del 2019 en la Red Vial
Nacional PE3N Km 184+500 del distrito de San Rafael Provincia de Ambo
del departamento de Hué&nuco contiene caracteristicas geotécnicas

desfavorables.

Ho1: El &rea del deslizamiento producido el 27 de enero del 2019 en la Red Vial
Nacional PE3N Km 184+500 del distrito de San Rafael Provincia de Ambo

del departamento de Huanuco contiene caracteristicas geotécnicas favorables.

Hi.: El talud deslizado el 27 de enero del 2019 en la Red Vial Nacional PE3N Km
184+500 del distrito de San Rafael Provincia de Ambo del departamento de

Huéanuco es inestable.

Ho2: El talud deslizado el 27 de enero del 2019 en la Red Vial Nacional PE3N
Km 184+500 del distrito de San Rafael Provincia de Ambo del departamento

de Huanuco es estable.



1.4. Variables e Indicadores
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TABLA 1 VARIABLES E INDICADORES

VARIABLES DIMENSION
Variable
Evaluacion Geotécnica
Seguridad

INDICADORES

-Topografia

-Angulo de

Friccién

-Cohesion

Caracteristicas
Geotécnicas

Propiedades
Fisicas del Suelo

Fuente Propia

1.5. Objetivos de la investigacion.

1.5.1. Objetivo general.

-Densidad del suelo

-Limites de Consistencia

-Anélisis Granulométricos

-Contenido de Humedad

-Permeabilidad

OG: Realizar la evaluacion geotécnica del deslizamiento producido el 27 de enero

del 2019 en la Red Vial Nacional PE3N Km 1844500 del distrito de San

Rafael Provincia de Ambo del departamento de Huanuco.
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1.5.2. Objetivos especificos.

OE:: Analizar las caracteristicas geotécnicas que contiene el area del
deslizamiento producido el 27 de enero del 2019 en la Red Vial Nacional
PE3N Km 184+500 del distrito de San Rafael Provincia de Ambo del

departamento de Huanuco.

OE>: Determinar el factor de seguridad del talud deslizado el 27 de enero del 2019
en la Red Vial Nacional PE3N Km 184+500 del distrito de San Rafael

Provincia de Ambo del departamento de Huanuco

1.6. Poblacion y muestra.
1.6.1. Poblacién
La unidad de analisis donde se realiz6 la investigacion estuvo constituida
por los deslizamientos producidos en la carretera central PE3N del departamento

de Huanuco, Provincia de Ambo, Distrito San Rafael.
1.6.2. Muestra

La seleccion de la muestra es del tipo No Probabilistico Intencional,
tomando en cuenta caracteristicas similares en la carretera central PE3N tramo
San Rafael - Independencia Km 184+500 del departamento de Huénuco,
Provincia de Ambo, Distrito San Rafael, de validez interna por tratarse de
caracteristicas geotécnicas particulares en la zona de estudio que no se podra
generalizar el estudio a los distintos deslizamientos ocurridos en el Peru.

e 3 Calicatas Km 184+550
e 3 Calicatas Km 184+525
e 3 Calicatas Km 184+450

e 3 Calicatas Km 184+425
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CAPITULO II: MARCO METODOLOGICO.
2.1. Disefio y esquema de la investigacion.

2.1.1. DISENO

Para proceder a demostrar la hipotesis se realizo el siguiente esquema de disefio,
la cual corresponde a un disefio no experimental donde se va a recolectar
informacion en varias muestras con respecto a un mismo fenémeno y luego

caracterizar este fendmeno en base a la comparacion de los datos recogidos.
2.1.2. ESQUEMA

El esquema del presente trabajo de investigacion se detalla a continuacion.

M1 01

M2 02

M3 03 O1~#=02~#=03~#=04~#=0n
M4 04

Mn On

Donde:

M: Muestras.

O: Observaciones.

X: Estimulo a la variable independiente.

O: Observacion de la variable dependiente.

~: Semejantes

#: Diferentes
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2.2. Técnicas de recojo, procesamiento y presentacion de datos.

2.2.1. Técnicas de recojo de datos

Las fuentes para la recoleccion se realizd In Situ producidas por
observaciones, localizada en la carretera central PE3N del departamento de
Huéanuco, Provincia de Ambo, Distrito San Rafael, y en instituciones que
proporcionen una amplia gama de informacién en relacién con el lugar mapas,
memorias y registros geologicos, eventualidades recientes acorde a los
deslizamientos, huaicos y derrumbes, como el INDECI, PROVIAS, E

INGEMMET

Las técnicas para la recoleccion de datos se obtuvo realizando calicatas para

luego llevarlos a laboratorio para su ensayo correspondiente.
2.2.2. Técnicas de procesamiento

Se us6 una hoja electrénica de excel para el procesamiento y tratamiento
estadistico que llevamos a cabo con los resultados encontrados para la

presentacion de manera resumida la totalidad de observaciones realizadas.
2.2.3. Ensayos realizados
- Contenido de Humedad — NTP 339.127 (ASTM D2216)
- Limite Liquido — NTP 339.129 (ASTM D4318)
- Limite Plastico — NTP 339.129 (ASTM D4318)
- Granulometria por Tamizado — NTP 339.128 (ASTM D422)
- Gravedad Especifica— NTP 339.131 (ASTM D854)

- Compresion Triaxial No Drenado — NTP 339.166 (ASTM D4767)



CAPITULO I11: DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Descripcion General.

3.1.1. Ubicacién.

34

El talud deslizado se encuentra ubicada geograficamente entre los meridianos

76°10°46.5”° y 78°10°59.46° de longitud oeste y los paralelos 10°18°50.66” vy

10°18°52.07”’ de latitud sur. Altitudinalmente se extiende con una altitud de poco mas de

2679 msnm hasta la linea de cumbres de la corona del talud cuyos puntos mas elevados

Ilegan a alcanzar los 2876 msnm.

TABLA 2 UBICACION

Valor
Sistemas Datum Componentes Minimo Maéaximo
Longitud Oeste| 76°10'46.5" | 76°10'59.46"
Coordenadas Geograficas | Horizontal WGS 1984 | Latitud Sur | 10°18'50.66" | 10°18'52.07 "
Metros Este 370843.3 370436
Coordenadas UTM Zona 18 [ Horizontal WGS 1984 | Metros Norte | 8859631.6 9445620
Altitud Vertical Nivel del Mar msnm 2679 2876

Fuente Propia

3.2. Geologia.

3.2.1. Geologia Regional.

En el area que comprende el talud deslizado, perteneciente a la vertiente del Atlantico,

que han sido afectadas en mayor o menor medida por fendmenos tectonicos. Que esta

caracterizado por su propia evolucién sedimentaria y tectonica. Los limites estan

determinados por sistemas de fallas complejos Noroeste — Sureste y Este — Oeste.

e Cordillera Oriental

En este dominio se localiza el distrito de San Rafael, en la mayor parte de su

extension. Afloran principalmente rocas metasedimentarias del Paleozoico

inferior, incluyendo el Complejo del Marafion.
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Estas rocas tipo esquisto, pizarras y filitas, presentan importantes deformaciones
y cierto grado de metamorfismo regional y estan cortadas por intrusivos
graniticos.
Este bloque fue levantado en conjunto posiblemente a finales del Jurasico de
manera que quedan expuestas las rocas méas antiguas, constituyendo el limite

occidental de la sedimentacion cenozoica.

3.2.2. Geodinamica Interna.

3.2.2.1 Vulcanismo.

No se presenta Vulcanismo en la zona que comprende el talud deslizado debido a su

posicion en la region subandina y Cordillera Oriente Norte.

3.2.2.2 Sismicidad.

Intensidades Maximas

En el mapa de distribucion de maximas intensidades para Per(, la zona que
comprende el talud deslizado alcanza valores de intensidad maxima registrada de
VII.

Aceleraciones Maximas

En el mapa de distribucion de las curvas isoaceleraciones para Peru, la zona que
comprende el talud deslizado alcanza valores de aceleracion maxima para 10% de
excedencia en 50 afios de 0.29 y para 10% de excedencia en 100 afios de 0.34.
Zonificacion sismica

Segun la NTP E-030 Disefio Sismorresistente la zona que comprende el talud

deslizado se ubica por completo en la Zona 2 con un valor de aceleracion de 0.25

g
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3.2.3. Geodindmica Externa.

3.2.3.1 Talud Deslizado.

La ocurrencia de peligros geoldgicos o hidrometeorologicos en la zona de estudio esta
estrechamente ligada a factores detonantes como lluvias de gran intensidad o gran
duracion asociadas a eventos de EIl Nifio; en menor porcentaje se asocian a sismicidad,
asi como a las modificaciones en los taludes naturales hechas al construir obras de

infraestructura vial, agricola, etc.

Como factores condicionantes o intrinsecos destacan la litologia (calidad de la roca y
permeabilidad en algunas formaciones geoldgicas), geomorfologia y pendiente de los
terrenos, tipos de cobertura vegetal existente o presencia de zonas de debilidad, fallas y

fracturas.

3.2.3.2 Litoestatigrafia.

En la zona de influencia del talud deslizado se identifican distintas unidades litol6gicas,
cuyas edades varian desde el PrecAmbrico hasta el Carbonifero, estando compuesto

mayormente por Esquistos micaceos, Pizarras, Filitas, Limos y Lutitas Negras.

e Precambrico, Complejo metamdrfico del Marafidn (PeA-e/gn)
Los afloramientos de terrenos mas antiguos que afloran en la zona de estudio, se
encuentran en la Cordillera Oriental que corresponden al Complejo metamorfico
del Marafidn. Estas rocas presentan importantes deformaciones y cierto grado de
metamorfismo regional.
Corresponde a un blogue conformado por rocas tipo esquistos micaceos, pizarras
y filitas, del Neoproterozoico y Paleozoico, cortadas por intrusivos graniticos.

Este bloque fue levantado en conjunto posiblemente a finales del Jurésico de
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manera que quedan expuestas las rocas mas antiguas, constituyendo el limite
occidental de la sedimentacion cenozoica.

e Grupo Ambo, Carbonifero inferior continental
El Carbonifero esté representado por afloramientos del Grupo Ambo, con
series marino-continentales constituidas por areniscas y lutitas carbonosas que
cubren a las rocas del Paleozoico Inferior. Aflora principalmente en el &mbito de
la Cordillera Oriental. Suprayace en discordancia angular a las rocas del Complejo

Marafion.

3.3. Hidrologia.
3.3.1. Avisos Hidrolégicos Regionales.
Los avisos meteoroldgicos son pronosticos de caracter preventivo ante eventos severos,

indicando las areas que podrian verse afectadas y el nivel de peligrosidad.
3.3.1.1 Aviso N° 006 Nivel 3.

El viernes 11 de enero del 2019 EI SENAMHI, organismo adscrito al Ministerio del
Ambiente, informa que el rio Huallaga ha incrementado significativamente su nivel de
agua en el sector de Loreto, como resultado de la intensificacion de precipitaciones sobre

la cuenca media y alta

En la estacion de control H-Yurimaguas, dicho rio registré hoy una cota de 133.32 msnm;
es decir, 1.84 m por encima de su nivel normal, con lo que se sitda en Alerta Hidrologica
Naranja, con peligro de inundacion en las partes bajas y medias. Esta situacion provocaria
erosion e inundacion en la provincia de Alto Amazonas (Loreto); especificamente en los

distritos de Yurimaguas, Lagunas y Santa Cruz.
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3.3.1.2 Aviso N° 011 Nivel 3.

El jueves 17 de enero del 2019 EI SENAMHI, organismo adscrito al Ministerio del
Ambiente, informa que el rio Huallaga registra un incremento en el nivel de agua y caudal
debido a las lluvias en la selva central del pais. Segun la estacion hidrologica Tingo Maria
(Huanuco), hasta la emision del presente aviso (10:00 a.m.), registré un nivel de agua de
3.10 m, valor superior en 0.69 m a su nivel promedio e inferior en 1.50 m. a su valor
critico de desborde. Asimismo, la estacion hidroloégica Tocache (San Martin) alcanzo un
nivel de agua de 4.34 m, valor superior en 0.81 m a su nivel normal (umbral hidrologico
amarillo) e inferior en 0.76 m a su nivel critico de desborde. Finalmente, la estacion Picota
presento un nivel de agua de 17.45 m, valor superior en 0.47 m a su nivel normal e inferior

en 0.85 m a su nivel critico.

Segun los prondsticos, las condiciones favorecerian la ocurrencia de precipitaciones sobre
esta region del pais, lo cual se veria reflejado en incrementos en el nivel de agua del rio

Huallaga.

3.3.1.3 Aviso N° 016 Nivel 3.

El jueves 24 de enero del 2019 EI SENAMHI, organismo adscrito al Ministerio del
Ambiente, informa que el rio Huallaga registra un incremento en el nivel de agua y caudal
debido a las lluvias en la selva central del pais. Segun la estacion hidrologica Tingo Maria
(Huéanuco), hasta la emision del presente aviso (09:00 a.m.), registré un nivel de agua
méaximo de 3.80 m (06 horas), valor superior en 1.41 m a su nivel promedio e inferior en
0.80 m. a su valor critico de desborde. Este incremento puede afectar las poblaciones y
zonas de cultivo (cacao, platano, papaya entre otros), asentadas en ambas margenes del
rio, especialmente en los distritos de Naranjillo, Santa Rosa por la margen derecha y

Castillo Grande (Los Laureles) en la margen izquierda.
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De acuerdo al pronostico meteoroldgico, las condiciones favorecerian la ocurrencia de
precipitaciones sobre esta region del pais, lo cual se veria reflejado en el incremento del

nivel de agua del rio Huallaga.

HIDROGRAMA DE NIVELES DEL RIO HUALLAGA

.- ESTACION SAN RAFAEL

Prom Hist

20 2017-18
— 2018-19

----- Ncritico

N naran

k\\ N amar

B
o

Nivel de Agua (m)
&

Figura N222 Hidrograma de Niveles del Rio Huallaga Estacién San Rafael Fuente. SENAMHI

TABLA 3 ANOMALIAS HIDROLOGICAS

NIVEL
CRITICO
11 de Enero del 2019 Huallaga San Rafael 0.1 0.76 2
17 de Enero del 2019 Huallaga San Rafael 0.2 0.86 2
24 de Enero del 2019 Huallaga San Rafael 0.65 1.31 2
25 de Enero del 2019 Huallaga San Rafael 0.46 1.12 2
26 de Enero del 2019 Huallaga San Rafael 0.57 1.23 2
27 de Enero del 2019 Huallaga San Rafael 2

Fuente Propia

3.3.2. Analisis de Maximas Avenidas Y Caudal Promedio.
Los andlisis de maximas avenidas nos muestran que hay la presencia de un caudal
considerable que discurre por el talud deslizado permitiendo la rapida saturacién del suelo

durante los periodos de altas precipitaciones.
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TABLA 4 CAUDAL MAXIMO DEL TALUD DESLIZADO

AREA DE CUENCA 0.14 Km2
PERIODO DE ANALISIS 50 Afios
MODELO DE DISTRIBUCION Gumel
T (PERIODO DE RETORNO) 5 Afios
CAUDAL MAXIMO
CAUDAL PROMEDIO 0.042 m3/seg

Fuente Propia

3.4. Caracteristicas Geotécnicas.
3.4.1. Contenido de Humedad.

TABLA 5 CONTENIDO DE HUMEDAD

Profundidad de 1.5 m

CALICATA 1 1.52 3.19 11.80
CALICATA 2 1.43 431 7.21
KM 184+425 | CALICATA 3 1.85 2.84 6.45
CALICATA 1 1.69 5.04 13.86
CALICATA 2 2.27 3.77 9.84
KM 184+450 | CALICATA 3 1.42 2.46 6.09
CALICATA 1 1.10 2.37 5.66
CALICATA 2 1.58 4.14 10.32
KM 184+525 | CALICATA 3 2.20 4.81 15.00
CALICATA 1 1.13 3.02 7.04
CALICATA 2 1.16 3.57 6.67
KM 184+550 | CALICATA 3 1.33 4.27 13.24

Fuente Propia
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Fuente Propia

TABLA 6 ESTADISTICO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Desviacién
N Minimo Maximo Media estandar Varianza

Contenido de Humedad 12 1,10 2,27 1,5567 ,38876 ,151
Contenido de Humedad a

) 12 2,37 5,04 3,6492 ,88819 , 789
una profundidad de 1m
Contenido de Humedad a

] 12 5,66 15,00 9,4317 3,36087 11,295
una profundidad de 1.5m
N valido (por lista) 12

Fuente Propia
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3.4.2. Granulometria.
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Figura N225 Curva N2 2 Km 184+425 Fuente Propia

Figura N227 Curva N2 1 Km 184+450 Fuente Propia
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Figura N224 Curva N2 1 Km 184+425 Fuente Propia
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Figura N226 Curva N2 3 Km 184+425 Fuente Propia

Figura N229 Curva N2 3 Km 184+450 Fuente Propia
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Figura N228 Curva N2 2 Km 184+450 Fuente Propia
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3.4.3. Limites de Consistencia.
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Fuente Propia

Figura N247 LL N23 Km 184+550

Fuente Propia




TABLA 7 iNDICE DE PLASTICIDAD
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PROGRESIVA CALICATA LL LP IP
CALICATA1 25.01 19.18 5.83
CALICATA 2 22.66 16.38 6.28
KM 184+425 CALICATA3 23.72 18.01 5.71
CALICATA1 21.14 15.74 5.40
CALICATA?2 21.75 16.38 5.37
KM 184+450 CALICATA3 21.34 16.04 5.30
CALICATA 1 22.44 16.07 6.37
CALICATA 2 22.47 17.19 5.28
KM 184+525 CALICATA3 21.60 15.83 5.77
CALICATA 1 23.02 18.09 4.93
CALICATA 2 26.07 18.97 7.10
KM 184+550 CALICATA3 24.08 16.99 7.09
Fuente Propia
TABLA 8 ESTADISTICO DEL INDICE DE PLASTICIDAD
Desviacion | Varianz
N Minimo | Maximo | Media estandar a
indice de Plasticidad 122 4,93 7,10| 15,8692 ,70608 ,499
N valido (por lista) 12

a. Fuente Propia




3.3.4. Clasificacion del Suelo.

TABLA 9 CLASIFICACION DEL SUELO

CLASIFICACION

47

DESCRIPCION

PROGRESI

VA CALICATA  SUCS | AASHTO |
CALICATA1|GC-GM |A-1-b GRAVA LIMO ARCILLOSA
CALICATA2 |SM-SC |A-1-b ARENA LIMO ARCILLOSA
ARENA BIEN GRADUADA - ARENA
KM 184+425 | CALICATA 3 |SW-SC |A-1-a ARCILLOSA
CALICATA1|SM-SC |A-1-b ARENA LIMO ARCILLOSA
CALICATA2 |SM-SC |A-1-b ARENA LIMO ARCILLOSA
KM 184+450 | CALICATA3 [SM-SC  |A-3 ARENA LIMO ARCILLOSA
ARENA MAL GRADUADA - ARENA
CALICATA1|SP-SC |A-3 ARCILLOSA
CALICATA2 |SC-SM |A-1-b ARENA LIMO ARCILLOSA
KM 184+525 | CALICATA 3 [SC-SM  |A-1-b ARENA LIMO ARCILLOSA
ARENA MAL GRADUADA - ARENA
CALICATA1|SP-SC |A-1-a ARCILLOSA
ARENA BIEN GRADUADA - ARENA
CALICATA2 |SW-SC |A-3 ARCILLOSA
ARENA BIEN GRADUADA - ARENA
KM 184+550 | CALICATA 3 [SW-SC |A-1-b ARCILLOSA

Fuente Propia

TABLA 10 FRECUENCIAS DE LA CLASIFICACION SUCS

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vaélido GC-GM 1 5,6 8,3 8,3
SM-SC 6 33,3 50,0 58,3
SW-SC 3 16,7 25,0 83,3
SP-SC 2 11,1 16,7 100,0
Total 12 66,7 100,0
Perdidos  Sistema 6 33,3
Total 18 100,0

Fuente Propia



Clasificacion SUCS

W Ge-cm
W sm-sc
Osw-sc
W sp-sc

Figura N248 Distribucién de Frecuencia SUCS

Fuente Propia

TABLA 11 FRECUENCIA DE LA CLASIFICACION AASHTO

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vélido A-1-a 2 11,1 16,7 16,7
A-1-b 7 38,9 58,3 75,0
A-3 3 16,7 25,0 100,0
Total 12 66,7 100,0
Perdidos Sistema 6 33,3
Total 18 100,0

Fuente Propia

48
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Clasificacion AASHTO

Omm

PEPE

W
oow

Figura N249 Distribucion de Frecuencia AASHTO Fuente Propia

3.4.5. Densidad del Suelo.

TABLA 12DENSIDAD DEL SUELO

PROGRESIVA CALICATA Y suelo (Kn/m3)
CALICATA 1 16.24
CALICATA 2 15.89
KM 184+425 CALICATA 3 16.14
CALICATA 1 15.20
CALICATA 2 14.77
KM 184+450 CALICATA 3 14.31
CALICATA 1 14.84
CALICATA 2 15.21
KM 184+525 CALICATA 3 15.44
CALICATA 1 14.05
CALICATA 2 14.73
KM 184+550 CALICATA 3 14.33

Fuente Propia



TABLA 13 ESTADISTICO DENSIDAD DE SUELO
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Desviacion
Minimo Méximo Media estandar Varianza
Densidad del Suelo 12 14,05 16,24 15,0958 ,72461 ,525
N valido (por lista) 12
Fuente Propia
3.4.5. Permeabilidad.
TABLA 14 COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
PROGRESIVA CALICATA K (mm/s)
CALICATA 1 6.62
CALICATA 2 5.75
KM 184+425 CALICATA 3 17.46
CALICATA 1 14.88
CALICATA 2 47.74
KM 184+450 CALICATA 3 9.20
CALICATA 1 6.76
CALICATA 2 6.07
KM 184+525 CALICATA 3 16.83
CALICATA 1 10.47
CALICATA 2 13.90
KM 184+550 CALICATA 3 5.85
Fuente Propia
TABLA 15 ESTADIiSTICO COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
Desviacion
Minimo Maximo Media estandar Varianza
Coeficiente de
Permeabilidad 12 5,75 47,74 13,4608 11,65963 135,947
N valido (por lista) 12

Fuente Propia




3.4.6. Angulo de Friccion Y Cohesion.

MUESTRA N°1

TABLA 16 PRUEBA TRIAXIAL M1

o1

Prueba Numero 1 2 3
Presion de Camara (kPa) 49.5 100.9 201.3
Esfuerzo Desviador (kPa) 282.4 379.7 614.3

Fuente Propia

Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Figura N250 Curva Esfuerzo-Deformacion N21-1 Fuente Propia
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Figura N51 Curva Esfuerzo-Deformacion N21-2 Fuente Propia




52

Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Figura N952 Curva Esfuerzo-Deformacion N21-3 Fuente Propia

TABLA 17 ESFUERZOS MAXIMO Y MiNimMo M1

Prueba Numero 1 2 3
63 (kPa) 495 100.9 201.3
ol (kPa) 331.9 480.6 815.6

Fuente Propia

495 1009 201.3 331.9 480.6 815.6 (kPa)

Figura N253 Envolvente de Mohr-Coulomb para la muestra 1 Fuente Propia



TABLA 18 COHESION Y ANGULO DE FRiCCION M1

Resultados \ kPa KN/m2
C= 48.1 48.1
g= 320 320
Fuente Propia
MUESTRA N°2
TABLA 19 ENSAYO TRIAXIAL M2
Prueba Numero 1 2 3
Presion de Camara (kPa) 50 102.8 201.3
Esfuerzo Desviador (kPa) 266.8 409.6 634.6

Fuente Propia
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Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
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Figura N256 Curva Esfuerzo-Deformacion N22-3 Fuente Propia

TABLA 20 ESFUERZO MAXIMO Y MiNiMO M2

Prueba Numero 1 2 3
o3 (kPa) 495 100.9 201.3
ol (kPa) 316.8 512.4 835.9

Fuente Propia

50 102 201.3 316.8 512.4 835.9 (kPa)

Figura N257 Envolvente de Mohr-Coulomb para la muestra 2 Fuente Propia
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TABLA 21 COHESION Y ANGULO DE FRICCION M2

Resultados \ kPa kN/m2
C= 39.36 39.36
9= 34 340

Fuente Propia

TABLA 22 ESTADISTICO COHESION Y ANGULO DE FRICCION

Desviacion
Minimo Méaximo Media estandar Varianza
Cohesion 12 39,36 48,10 43,7300 4,56432 20,833
Angulo de Friccion 12 32,00 34,00 33,0000 1,04447 1,091
N valido (por lista) 12

Fuente Propia
3.5. Estabilidad del Talud.

3.5.1. Factor de Seguridad

FACTOR DE SEGURIDAD KM 184+475

27254 m

120.75 m

221.82m

Fuente Propia

Figura N258 Geometria del Talud del Km 184+475 con Condiciones de Estabilidad



TABLA 23 RESULTADO DE FACTOR DE SEGURIDAD SECCION 1

RESULTADO FACTOR DE SEGURIDAD ‘

Nivel freatico N°1

0.7625

TALUD INESTABLE

Nivel fredtico N°2

1.0467

TALUD INESTABLE

Sin Presencia de Agua

2.5100

TALUD ESTABLE

Fuente Propia

FACTOR DE SEGURIDAD KM 184+500

—— 25349 m

116.

60 m

R=41727m

21484 m

Figura N259 Geometria del Talud del Km 184+500 con Condiciones de Estabilidad
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FS =0.7808

FS =1.0133

Fuente Propia
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TABLA 24 RESULTADOS FACTOR DE SEGURIDAD SECCION 2

RESULTADO FACTOR DE SEGURIDAD

Nivel freatico N°1 | 0.7808 | TALUD INESTABLE
Nivel fredtico N°2| 1.0133 | TALUD INESTABLE
Sin Presencia de Agua| 2.4525 | TALUD ESTABLE

Fuente Propia

FACTOR DE SEGURIDAD KM 184+525

b 27254m &
T T R=41192m
113.82m T

R=411.92m

Figura N260 Geometria del Talud del Km 184+525 con Condiciones de Estabilidad Fuente Propia



TABLA 25RESULTADOS FACTOR DE SEGURIDAD SECCION 3

RESULTADO FACTOR DE SEGURIDAD

Nivel freatico N°1| 0.7708 | TALUD INESTABLE
Nivel fredtico N°2| 1.0417 | TALUD INESTABLE
Sin Presencia de Agua| 1.8458 | TALUD INESTABLE

Fuente Propia

TABLA 26 ESTADISTICO FACTOR DE SEGURIDAD
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Desviacion
Minimo Maximo Media estandar Varianza

Factor de Seguridad seccion

12 ,69 ,81 ,7625 ,04267 ,002
lcasol
Factor de Seguridad seccion

12 ,98 1,10 1,0467 ,03601 ,001
1 caso 2
Factor de Seguridad seccion

12 2,25 2,81 2,5100 ,18360 ,034
1lcaso3
Factor de Seguridad seccion

12 71 ,83 ,7808 ,04100 ,002
2casol
Factor de Seguridad seccion

12 ,94 1,07 1,0133 ,03651 ,001
2caso 2
Factor de Seguridad seccion

12 2,20 2,74 2,4525 ,17462 ,030
2 caso 3
Factor de Seguridad seccion

12 ,70 ,82 ,7708 ,04100 ,002
3casol
Factor de Seguridad seccion

12 ,97 1,10 1,0417 ,03563 ,001
3 caso 2
Factor de Seguridad seccion

12 1,78 1,91 1,8458 ,06708 ,004
3 caso 3
N valido (por lista) 12

Fuente Propia

TABLA 27 ESTADISTICO PARA UNA MUESTRA DE CONTENIDO DE HUMEDAD A 0.5M

Desviacion Media de error
Media estandar estandar
Contenido de Humedad 12 1,5567 ,38876 , 11222

Fuente Propia




TABLA 28 PRUEBA T CONTENIDO DE HUMEDAD A 0.50m
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Valor de prueba = 1.5

95% de intervalo de

Humedad

Sig. Diferencia de | confianza de la diferencia
t gl (bilateral) medias Inferior Superior
Contenido de
,505 11 ,624 ,05667 -,1903 ,3037

Fuente Propia

TABLA 29 ESTADISTICO PARA UNA MUESTRA CONTENIDO DE HUMEDAD A 1M

una profundidad de 1m

Desviacién Media de error
N Media estandar estandar
Contenido de Humedad a
12 3,6492 ,88819 ,25640

Fuente Propia

TABLA 30 PRUEBA T PARA CONTENIDO DE HUMEDAD A 1M

Valor de prueba = 3.5

95% de intervalo de

Sig. Diferencia de | _confianza de la diferencia
t gl (bilateral) medias Inferior Superior
Contenido de
Humedad a una ,582 11 572 ,14917 -,4152 , 7135
profundidad de 1m

Fuente Propia

TABLA 31 ESTADISTICO PARA UNA MUESTRA CONTENIDO DE HUMEDAD A 1.5M

una profundidad de 1.5m

Desviacién Media de error
N Media estandar estandar
Contenido de Humedad a
12 9,4317 3,36087 ,97020

Fuente Propia



TABLA 32 PRUEBA T CONTENIDO DE HUMEDAD A 1.5
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Valor de prueba =9

95% de intervalo de

profundidad de 1.5m

Sig. Diferencia de | _confianza de la diferencia
t gl (bilateral) medias Inferior Superior
Contenido de
Humedad a una ,445 11 ,665 43167 -1,7037 2,5671

Fuente Propia

TABLA 33 ESTADISTICO PARA UNA MUESTRA DE DENSIDAD DE SUELO

Desviacion Media de error
N Media estandar estandar
Densidad del Suelo 12 15,0958 72461 ,20918

Fuente Propia

TABLA 34 PRUEBA T DENSIDAD DE SUELO

Valor de prueba = 15

gl

Sig. (bilateral)

Diferencia de

medias

95% de intervalo de

confianza de la diferencia

Inferior

Superior

Densidad del

Suelo

,458

11 ,656

,09583

-,3646

,5562

Fuente Propia

TABLA 35 ESTADISTICO PARA UNA MUESTRA COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Permeabilidad

Desviacién Media de error
N Media estandar estandar
Coeficiente de
12 13,4608 11,65963 3,36585

Fuente Propia




TABLA 36 PRUEBA T COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
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Valor de prueba = 10

95% de intervalo de

Sig. Diferencia de | confianza de la diferencia
t gl (bilateral) medias Inferior Superior
Coeficiente de
1,028 11 326 3,46083 -3,9473 10,8690
Permeabilidad

Fuente Propia

TABLA 37 PRUEBA T FACTOR DE SEGURIDAD

Valor de prueba = 2

95% de intervalo de

Sig. Diferencia de | _confianza de la diferencia
t gl (bilateral) medias Inferior Superior

Factor de Seguridad -

] 11 ,000 -1,23750 -1,2646 -1,2104
seccion 1 caso 1 100,472
Factor de Seguridad

] -91,700 11 ,000 -,95333 -,9762 -,9305
seccion 1 caso 2
Factor de Seguridad

) 9,622 11 ,000 ,51000 ,3933 ,6267
seccion 1 caso 3
Factor de Seguridad -

11 ,000 -1,21917 -1,2452 -1,1931

seccion 2 caso 1 103,006
Factor de Seguridad

] -93,603 11 ,000 -,98667 -1,0099 -,9635
seccion 2 caso 2
Factor de Seguridad

) 8,977 11 ,000 ,45250 ,3415 ,5635
seccion 2 caso 3
Factor de Seguridad -

11 ,000 -1,22917 -1,2552 -1,2031

seccion 3 caso 1 103,851
Factor de Seguridad

] -93,166 11 ,000 -,95833 -,9810 -,9357
seccion 3 caso 2
Factor de Seguridad

) -7,962 11 ,000 -,15417 -,1968 -,1115
seccion 3 caso 3

Fuente Propia
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Los resultados del presente trabajo de investigacion demuestran que las
precipitaciones ocurrido dias anteriores al 27 de enero del 2019 como los avisos del
SENAMHI presentan anomalias de hasta 0.65m tabla N°3 , que el contenido de
humedad a 0.50m promedio es de 1.5567% lo que indica que este contenido es
superior al contenido de humedad critico de 1.5%, en la tabla N° 28 el contenido de
humedad a 0.50m promedio esta cercana al contenido de humedad critico por ende
se acepta que es una caracteristica geotécnica desfavorable a la estabilidad, el
contenido de humedad a 1m promedio es de 3.6492% lo que indica que este
contenido es superior al contenido de humedad critico de 3.5%, en la tabla N° 30 el
contenido de humedad a 1m promedio esta cercana al contenido de humedad critico
por ende se acepta que es una caracteristica geotécnica desfavorable a la estabilidad
, el contenido de humedad a 1.50m promedio es de 9.4317% lo que indica que este
contenido es superior al contenido de humedad critico de 9%, en la tabla N° 32 el
contenido de humedad a 1.50 m promedio esta cercana al contenido de humedad
critico por ende se acepta que es una caracteristica geotécnica desfavorable a la
estabilidad, el peso especifico del suelo promedio es de 15.0958 Kn/m3 lo que
indica que este peso especifico es superior al peso especifico critico de 15 Kn/m3,
en la tabla N° 34 el peso especifico promedio esta cercana al peso especifico critico
por ende se acepta que es una caracteristica geotécnica desfavorable a la estabilidad,
el coeficiente de permeabilidad promedio es de 13.4608 mm/s lo que indica que
este coeficiente es superior a la del coeficiente de permeabilidad critico, en la tabla
N° 36 el coeficiente de permeabilidad promedio estd cercana al coeficiente de
permeabilidad critica por ende se acepta que es una caracteristica geotécnica

desfavorable a la estabilidad.
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Analizando el factor de seguridad para 3 secciones de andlisis en diferentes
condiciones de nivel freatico, los resultados demuestran que el FS1C1 promedio es
de 0.7625 lo que indica que este Factor de Seguridad es menor al Factor de
Seguridad minimo de 2, en la tabla N° 37 el FS1C1 promedio esta lejos del Factor
de Seguridad minimo de 2 por ende se acepta que el talud es inestable, el FS1C2
promedio es de 1.0467 lo que indica que este Factor de Seguridad es menor al Factor
de Seguridad minimo de 2, en la tabla N° 37 el FS1C2 promedio esta lejos del Factor
de Seguridad minimo de 2 por ende se acepta que el talud es inestable, el FS1C3
promedio es de 2.5100 lo que indica que este Factor de Seguridad es mayor al Factor
de Seguridad minimo de 2, en la tabla N° 37 el FS1C3 promedio esta lejos del Factor
de Seguridad minimo de 2 por ende se rechaza que el talud es inestable, el FS2C1
promedio es de 0.7808 lo que indica que este Factor de Seguridad es menor al Factor
de Seguridad minimo de 2, en la tabla N° 37 el FS2C1 promedio esta lejos del Factor
de Seguridad minimo de 2 por ende se acepta que el talud es inestable, el FS2C2
promedio es de 1.0133 lo que indica que este Factor de Seguridad es menor al Factor
de Seguridad minimo de 2, en la tabla N° 37 el FS2C2 promedio esta lejos del Factor
de Seguridad minimo de 2 por ende se acepta que el talud es inestable, el FS2C3
promedio es de 2.4525 lo que indica que este Factor de Seguridad es mayor al Factor
de Seguridad minimo de 2, en latabla N° 37 el FS2C3 promedio esta lejos del Factor
de Seguridad minimo de 2 por ende se rechaza que el talud es inestable, el FS3C1
promedio es de 0.7708 lo que indica que este Factor de Seguridad es menor al Factor
de Seguridad minimo de 2, en latabla N° 37 el FS3C1 promedio esta lejos del Factor
de Seguridad minimo de 2 por ende se acepta que el talud es inestable, el FS3C2
promedio es de 1.0417 lo que indica que este Factor de Seguridad es menor al Factor
de Seguridad minimo de 2, en latabla N° 37 el FS3C2 promedio esta lejos del Factor

de Seguridad minimo de 2 por ende se acepta que el talud es inestable, el FS3C3
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promedio es de 1.8458 lo que indica que este Factor de Seguridad es menor al Factor
de Seguridad minimo de 2, en la tabla N° 37 el FS3C3 promedio esta lejos del Factor
de Seguridad minimo de 2 por ende se acepta que el talud es inestable .
Contrastando con la conclusion del trabajo de investigacion titulado : Influencia de
las Propiedades No Saturadas Del Suelo en los Analisis Numéricos de Flujo de
Agua y Estabilidad de Taludes, que textualmente sefiala :La representatividad de
los factores de seguridad de taludes sometidos a precipitacion pluvial a largo plazo
(flujo establecido) y que consideran criterios de resistencia al corte no saturados,
depende en gran medida del estado de succion en el suelo. Si la intensidad de
precipitacion pluvial es igual o mayor que la conductividad hidraulica saturada, el
andlisis de factores de seguridad se puede reducir al criterio de resistencia Mohr-
Coulomb. Cuando la intesidad de precipitacion es menor que la conductividad
hidraulica saturada (uno o mas ordenes de magnitud), los criterios de resistencia
adquieren mayor representatividad.; se evidencia que la conclusion en referencia y
los resultados del presente trabajo de investigacion coinciden en cuanto a la
influencia de las precipitaciones induce a la saturacion del suelo por la alta
conductividad hidraulica que esta se caracteriza.

Contrastando con conclusion del trabajo de investigacion titulado:
Diagnostico de Deslizamiento en la Via Bogota — Girardot, Variante Melgar,
Tolima; que textualmente sefiala que El estudio comprendio el anélisis de la perdida
de capa vegetal a lo largo de los afios y se pudo identificar que la perdida de capa
vegetal afecta a la estabilidad del talud, ademas, es importante resaltar que la
perdida de la capa vegetal no es el Unico factor que afecta la estabilidad del talud
sino que también la estabilidad se ve afectada principalmente por la capacidad de
infiltracion del agua debido al deterioro de las estructuras que canalizan el agua y

sobre todo en temporada invernal, de esta manera el material arcilloso presente en
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el talud facilita la retencion del agua y, como no hay una capa vegetal que absorba
el liquido se produce tanto peso al punto que se desprenden los materiales solidos;
se evidencia que la conclusion en referencia y los resultados del presente trabajo de
investigacion coinciden en cuanto lo que nos menciona que la capacidad de
infiltracion es una causa que afecta la estabilidad de un talud; sin embargo
concuerdo con la conclusién principal que nos menciona que la perdida de capa
vegetal produce inestabilidad de un talud debido a la perdida de resistencia al
esfuerzo cortante del suelo.

Contrastando con la conclusion del trabajo de investigacion titulado: Analisis
de Estabilidad de Taludes de Suelos de Gran Altura en la Mina Antapaccay;
textualmente sefiala que En el andlisis de factores de seguridad para las condiciones
pseudoestaticas se evidencid que el cambio de este valor, para distintas secciones,
no sigue la misma proporcion de cambio que para las condiciones estaticas, siendo
esta Ultima mayor. Por lo tanto, se puede concluir que en el caso pseudoestatico la
geometria del talud no influye considerablemente a la estabilidad del mismo. Es
decir, que la estabilidad serd proporcionada por las caracteristicas geotécnicas de
los materiales presentes. Asimismo, en este trabajo podria existir riesgo de
licuefaccion, ya que se tiene estratos de arena y ademas hay presencia de agua; se
evidencia que la conclusion en referencia si coinciden con la influencia de las
caracteristicas geotécnicas en la estabilidad de taludes ya que se analizaron 3 ejes
en diferentes condiciones en donde los factores de seguridad obtenidos estuvieron
directamente proporcional a su cohesion y angulo de friccion.

Los resultados del presente trabajo de investigacion demuestran que en los
cuatro tramos de andlisis estan clasificadas por SUCS: SM — SC, SW —SC, SW —
SCy GC - GM, como por AASHTO: A-1-b, A-1-a y A-3; contrastando con la

conclusion del trabajo de investigacion titulado: Evaluacion Geoldgica y
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Geotécnica del Terreno de Fundacion y Canteras Prog. KM 25+470 al KM 35+130;
textualmente sefiala que El estudio de suelos en el terreno de fundacién se logro
clasificar los diferentes tipos de suelos con los ensayos de laboratorio que se
practicaron en laboratorio.

De esta manera se pudo identificar suelos con diferentes comportamientos
fisicos como por ejemplo entre los tramos del KM 25+470 al 26+000, podemos
decir que estas corresponden a suelos arcillosos y grava limosa, identificados en la
clasificacion SUCS como CL, GM. Respectivamente y en la clasificacion
AASHTO como A-6(8) y A-2-6(1). Esto debido al alto contenido de humedad del
terreno de fundacion que llega a 74%de humedad; se evidencia que la conclusion
en referencia y los resultados del presente trabajo de investigacion no coinciden
debido a que la zona de estudio se realizaron en diferentes areas, pero si coincide

con la metodologia que se siguio para la clasificacion SUCS Y ASSHTO.
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CONCLUSIONES

1. Lo anterior permite aceptar la hipotesis general planteada, ya que se realizo la
evaluacion geotécnica del deslizamiento producido el 27 de enero del 2019 en la
Red Vial Nacional PE3N Km 184+500 del distrito de San Rafael Provincia de
Ambo del departamento de Huanuco.

2. Lo anterior permite aceptar la hipotesis especifica N°1 planteada, ya que el area
del deslizamiento producido el 27 de enero del 2019 en la Red Vial Nacional
PE3N Km 184+500 del distrito de San Rafael Provincia de Ambo del
departamento de Huanuco contiene caracteristicas geotécnicas desfavorables a la
estabilidad del talud.

3. Lo anterior permite aceptar la hipdtesis especifica N°2 planteada, ya que se
presenta Factor de Seguridad menores a 2 por consiguiente el talud deslizado el
27 de enero del 2019 en la Red Vial Nacional PE3N Km 184+500 del distrito de

San Rafael Provincia de Ambo del departamento de Huanuco es inestable.

En este sentido la evaluacion geotécnica del deslizamiento producido el 27 de enero del
2019 en la Red Vial Nacional PE3N Km 184+500 del distrito de San Rafael Provincia de

Ambo del departamento de Huanuco permite el siguiente diagndstico:

Con respecto al contenido de humedad se obtuvo una variacion respecto a la altura de
excavacion de calicatas, teniendo en consideracion que se realizaron el 12 de junio en

temporada de verano, es un indicativo que el nivel freatico a descendido.

En la densidad de campo se utilizo el cono de arena, este factor fue importante en el
calculo de los pesos de las dovelas en la determinacion del factor de seguridad en los

tramos de analisis.
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En lo que refiere a la clasificacion de suelos , en general la zona de estudio esta contenido
por suelo grueso con alto grado de permeabilidad , con carente a muy baja cohesion
interparticular pero con alta friccion interparticular, de compresibilidad muy baja y

velocidad de compresion inmediata.

En cuanto a la permeabilidad estos valores se encuentran dentro de los suelos gruesos con

un muy buen drenaje para la obtencidn se usé un permeametro de carga constante.

Con respecto a la topografia el acceso es por la red vial nacional PE3N, se tiene una
restriccion de acceso desde los 200 m contados desde el pie del talud y se realizo el
levantamiento estacionando en zonas de colinas y mediante el laser se tomaron los puntos,
se procesaron obteniendo tres secciones de analisis con alineamientos de las progresivas
Km 184+450, Km 184+500 y Km 184+550, para la obtencion de la funcion del talud se
hizo el ajuste de curva de orden superior e ingresarlo para el analisis de estabilidad que

fueron 230 dovelas de 3 m de ancho.

En lo que refiere a la cohesion y Angulo de friccion se realizaron 2 ensayos triaxiales de
3 muestras cada uno a presiones de camara de 50 kPa, 100kPa y 200 kPa se observo que
durante los ensayos tuvieron una falla de flexibilidad plastica a 15% de deformacion

unitaria.

Finalmente en lo que refiere a la determinacion del factor de seguridad se ubicaron tres
situaciones de estabilidad en funcién a la variacion del nivel freatico debido que la
presente tesis se hace referencia a una fecha especifica en donde no es tan seguro el
transito vehicular en épocas de altas precipitaciones volviendo inseguro el talud por ende

inseguro el transito vehicular.
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SUGERENCIAS

1. Se recomienda adoptar una politica de prevencion de desastres naturales como
son los huaycos, deslizamientos y derrumbes especificamente debido a que estos
son fendmenos ciclicos y que se deben tomar medidas de prevencion para reforzar
y estabilizar los taludes comprendidos del tramo de San Rafael - Independencia .

2. Reforzar y Estabilizar los taludes mediante muros de contencion, empleo de
materiales estabilizantes como son el cemento, sales quimicas y asfalto, uso de
terraplenes en diente de sierra, precauciones de drenaje, aliviar pendiente de los
taludes mas accidentados, consolidacion previa de suelos compresibles,
revegetacion, empleo de materiales ligeros y sustitucidn de parte del terraplén con
tubos cajones de concreto hueco.

3. Se recomienda continuar con la linea de investigacion a nivel de analisis
tridimensional para la determinacion del factor de seguridad, la presente tesis se

utiliz6 el método simplificado de Bishop.

Con respecto al contenido de humedad se recomienda realizar excavaciones mas
profundas para obtener contenido de humedad més acorde a la naturaleza del fenémeno

estudiado, debido a que se tomaron las muestras en verano.

En la densidad de campo se sugiere realizar estratificadamente para obtener densidades

para cada estrato y mejorar el analisis del factor de seguridad.

En cuanto a la permeabilidad se debe complementar los estudios del coeficiente de
permeabilidad usando pruebas de bombeo en el campo, teniendo en consideracién la
forma y orientacion de las particulas, la viscosidad del agua del suelo y la variacion de la

temperatura.
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Con respecto a la topografia durante el levantamiento topogréafico en estas zonas
accidentadas de suelos inestables recomiendo realizarlo con laser para no exponernos al

peligro.

En lo que refiere a la cohesion y Angulo de friccion se recomienda realizar el ensayo
triaxial drenado para la obtencion de la presion de poro, que mejora las condiciones de

analisis del factor de seguridad.

Finalmente en lo que refiere al factor de seguridad se recomienda tener cuidado al
transitar por el tramo San Rafael — Independencia de la Red Vial Nacional PE3N entre
los meses de diciembre a marzo, debido a que los resultados arrojaron taludes inestables

cuando hay presencia de agua volviéndolos inseguros y peligrosos.
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Tabla 38 GEOMETRIA DEL TALUD SECCION N°1

TALUD N21
Longitud Cota Ajuste del Talud | Nivel Freatico 1 | Nivel Freatico 2

0 2675.1 2649.12 2649.33 2649.18
20 2677.95 2659.09 2659.07 2655.05
40 2682.51 2669.06 2668.53 2660.78
60 2686.33 2679.03 2677.70 2666.35
80 2689.72 2689.00 2686.59 2671.78
100 2694.1 2698.97 2695.20 2677.06
120 2700.28 2708.94 2703.52 2682.19
140 2704.38 2718.91 2711.56 2687.18
160 2714.42 2728.88 2719.31 2692.01
180 2720.5 2738.85 2726.78 2696.70
200 2735.08 2748.82 2733.97 2701.24
220 2749.78 2758.79 2740.87 2705.63
240 2754.54 2768.76 2747.49 2709.87
260 2764.31 2778.72 2753.83 2713.97
280 2780.25 2788.69 2759.88 2717.91
300 2796.19 2798.66 2765.65 2721.71
320 2812.14 2808.63 2771.13 2725.36
340 2823.95 2818.60 2776.33 2728.86
360 2834.41 2828.57 2781.25 2732.22
380 2845.16 2838.54 2785.88 2735.42
400 2856.24 2848.51 2790.23 2738.48
420 2866.69 2858.48 2794.29 2741.39
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Tabla 39 GEOMETRIA DEL TALUD SECCION N22

TALUD N92
Longitud | Cota Ajuste del Talud | Nivel Freatico 1 | Nivel Freatico 2
0 2675.64 2656.8111 2657.0257 2656.8535
20 2680.21 2667.04142 2667.218584 2663.865362
40 2684.04 2677.27174 2677.075918 2670.65867
60 2687.31 2687.50206 2686.5977 2677.233422
80 2698.2 2697.73238 2695.78393 2683.589618
100 2697.6 2707.9627 2704.63461 2689.72726
120 2706.36 2718.19302 2713.149738 2695.646346
140 2714.14 2728.42334 2721.329316 2701.346878
160 2729.74 2738.65366 2729.173342 2706.828854
180 2747.77 2748.88398 2736.681816 2712.092274
200 2757.39 2759.1143 2743.85474 2717.13714
220 2766.84 2769.34462 2750.692112 2721.96345
240 2777.18 2779.57494 2757.193934 2726.571206
260 2786.37 2789.80526 2763.360204 2730.960406
280 2795.87 2800.03558 2769.190922 2735.13105
300 2807 2810.2659 2774.68609 2739.08314
320 2818.18 2820.49622 2779.845706 2742.816674
340 2831.09 2830.72654 2784.669772 2746.331654
360 2844.67 2840.95686 2789.158286 2749.628078
380 2858.25 2851.18718 2793.311248 2752.705946
400 2868.74 2861.4175 2797.12866 2755.56526
420 2880.46 2871.64782 2800.61052 2758.206018
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TALUD N23
Longitud Cota Ajuste del Talud Nivel Freatico 1 Nivel Freatico 2

0 2675.72 2668.96241 2669.13103 2668.99582
20 2683.75 2678.85443 2678.689229 2675.49972
40 2694.97 2688.74645 2687.955905 2681.7807
60 2702.51 2698.63847 2696.931059 2687.83876
80 2710.09 2708.53049 2705.614691 2693.6739
100 2717.5 2718.42251 2714.0068 2699.28612
120 2723.62 2728.31453 2722.107387 2704.67542
140 2730.87 2738.20655 2729.916451 2709.8418
160 2742.82 2748.09857 2737.433993 2714.78526
180 2753.55 2757.99059 2744.660013 2719.5058
200 2763.11 2767.88261 2751.59451 2724.00342
220 2773.93 2777.77463 2758.237485 2728.27812
240 2783.09 2787.66665 2764.588937 2732.3299
260 2795.98 2797.55867 2770.648867 2736.15876
280 2806.26 2807.45069 2776.417275 2739.7647
300 2817.97 2817.34271 2781.89416 2743.14772
320 2829.68 2827.23473 2787.079523 2746.30782
340 2836.73 2837.12675 2791.973363 2749.245
360 2842.9 2847.01877 2796.575681 2751.95926
380 2857.39 2856.91079 2800.886477 2754.4506
400 2872.43 2866.80281 2804.90575 2756.71902
420 2887.36 2876.69483 2808.633501 2758.76452
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PREPARACION DE LA ARENA PARA LOS ENSAYOS DE CONO DE ARENA

p—

Figura N2 61 Vaciado de La Arena en Volumen Figura N262 Peso de La Arena de Volumen conocido

EXCAVACION DE CALICATAS
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Figura N266 Excavacion de la Calicata N21 Km 184+450
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Figura N267 Excavacion de la Calicata N22 Km 184+450 Figura N268 Excavacion de la Calicata N23 Km 184+450

Figura N269 Excavacion de la Calicata N21 Km 184+525 Figura N270 Excavacion de la Calicata N22 Km 184+525




fo %P 7% o

Figura N271 Excavacion de la Calicata N23 Km 184+52
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Figura N275 Control de los Pesos Mediante una Balanza Figura N276 Extraccion de Las Muestras Inalteradas
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CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura N277 Peso de las Muestras

GRANULOMETRIA

P : i
Figura N279 Separacion de las Muestras Figura N280 Identificacion de las Muestras

o
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Figura N281 Lavado, pesado y colocado al horno Figura N282 Pesado de la muestra sacada del horno




Figura N283 Tamizado y apunte de pesos retenidos Figura N284 Tamizado y apunte de pesos retenidos

LIMITES DE CONSISTENCIA

Figura N286 Determinacién del limite plastico

Figura N287 Colocacién de las muestras al horno Figura N288 Peso de las muestras secadas al horno




87

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Figura N291 Verificacion de los piezdmetros Figura N292 Muestra durante el ensayo




Figura N293 Muestra durante el ensayo
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Figura N294 Medicién del volumen y tiempo

ENSAYO TRIAXIAL

Figura N295 Preparacion del molde

Figura N296 Compactacion a su densidad natural




Figura N298 Perfilado de la muestra

Figura N299 Medicion del diametro

Figura N2100 Medicién de la altura




Figura N2102 Colocacion de los filtros

Figura N2103 Colocacion de la muestra Figura N2104 Colocacién de la pelicula impermeable
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Figura N210 i6n de i6 2
7 Regulacion de la presion de camara Figura N2108 Verificacion de la falla plastica




Figura N2109 Registro de los esfuerzo-deformacion Figura N2110 Muestras que fueron ensayadas

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Figura N2112 Levantamiento topografico
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Figura N2114 Vista panoramica del deslizamiento

Figura N2115 Culminacion del levantamiento topografico




