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RESUMEN

La presente investigacion denominada “Anélisis comparativo de la estabilidad de
taludes naturales a través de métodos de equilibrio limite bajo condiciones estaticas y
pseudo-estaticas en Caballuni, Juncal - Puno”; se realizé con el objetivo de cuantificar y
comparar los factores de seguridad al deslizamiento obtenidos para determinar la
estabilidad o inestabilidad de taludes naturales, bajo condiciones naturales y condiciones
en las que pudiese producirse un sismo. En ese sentido como metodologia de estudio, se
utilizé como referencia los dos Gltimos sismos de mayor intensidad producidos en el Peru,
para ello se tuvo que recopilar la informacion, sistematizar en gabinete, posteriormente
acondicionar y codificar la informacién, para poder analizar la informacion bésica
preliminar tal como se reconoce y actualiza la informacion tematica. Para determinar los
factores de seguridad se utilizo las herramientas de modelacion, las cuales trabajan a
través de soluciones numéricas como el modelo equilibrio limite, ya que crea una
agrupacion de dovelas y superficies de falla, en las cuales se puede calcular con razonable
precision los factores de seguridad. Los resultados revelan que los factores de seguridad
bajo las condiciones estaticas y pseudoestaticas, se han encontrado que por todos los
métodos en condiciones estaticas son estables, ya que se tiene factores de seguridad
mayores a 1, como Fellenius FSe = 1.04, Bishop FSe = 1.12, entre otros, mientras tanto
los factores de seguridad pseudoestaticos en su gran parte son inestables como FSd=0.71,
0.77 y 0.78, por lo tanto se concluye que es necesario la adopcion de estrategias de

mitigacion de deslizamientos, por ser la zona propensa a sismos de moderada intensidad.

Palabras clave: Estabilidad de talud, factor de seguridad, pseudoestatico,

deslizamiento.
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ABSTRACT

The present investigation called "Comparative analysis of the stability of natural
slopes through limit equilibrium methods under static and pseudo-static conditions in
Caballuni, Juncal - Puno"; was carried out with the objective of quantifying and
comparing the slip safety factors obtained to determine the stability or instability of
natural slopes, under natural conditions and conditions in which an earthquake could
occur. In this sense, as a study methodology, the last two earthquakes of greater intensity
produced in Peru were used as a reference, for which the information had to be compiled,
systematized in the cabinet, later conditioning and codifying the information, in order to
analyze the basic information. preliminary as the thematic information is recognized and
updated. To determine the safety factors, modeling tools were used, which work through
numerical solutions such as the limit equilibrium model, since it creates a group of
segments and failure surfaces, in which the factors can be calculated with reasonable
precision. of security. The results reveal that the safety factors under static and
pseudostatic conditions have been found to be stable by all methods under static
conditions, since safety factors are greater than 1, such as Fellenius FSe = 1.04, Bishop
FSe = 1.12 , among others, meanwhile the pseudostatic safety factors are largely unstable
such as FSd=0.71, 0.77 and 0.78, therefore it is concluded that the adoption of landslide
mitigation strategies is necessary, since the area is prone to earthquakes of moderate

intensity.

Keyword: Slope stability, safety factor, pseudostatic, slide.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Talud son denominado asi por ser una superficie inclinada que adoptan las
estructuras de tierra, donde la mecéanica de los suelos se encarga de nombrarlos mediante
analisis y disefios, cabe decir que es de suma importancia el estudio de los taludes puesto
que las recientes construcciones de vias de comunicacion que se estan desarrollando

exponencialmente a base del desarrollo moderno.

Asimismo, los taludes son estudiados para identificar las fallas que pueden ocurrir
durante el deslizamiento, y entre los errores mas comunes que ocurren en este tipo de
taludes se encuentran los errores de rotacién de forma circular, es decir, son circulares.

superficie de error.

La investigacion de tiene un enfoque de estudio geotécnico con talud natural, que
se encuentra dentro de la Ingenieria Agricola, los movimientos de masas de tierra que son

deslizamientos con consecuencia de una serie de factores.

Un aspecto esencial para un talud estable son los analisis con los que se trata, para
ello, se ha desarrollado métodos sencillos para analizar el equilibrio de taludes, teniendo
en cuenta la suma de fuerzas y momentos bajo ciertas premisas, como el angulo de
interaccion entre las paredes del talud, superficie de defectos circulares, con todas estas
simplificaciones, el estudio del balance de pendientes de la Tierra muestra que los

resultados son a favor y reales.

Con este trabajo se lograra realizar el analisis comparativo de la estabilidad de
taludes naturales bajo condiciones estaticas y pseudoestaticas en Caballuni, Juncal - Puno,

puesto que habitualmente la ingenieria se encarga de estimar la estabilidad de un talud

13
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con la expresion, como lo es el factor de seguridad (FS), por tal motivo el talud estable es
de suma importancia, en especial cuando se realizan andlisis de comparacion entre

métodos diversos, asi como en el factor de seguridad y la superficie de error.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En recientes afios, se han registrado inundaciones a gran escala en varias partes
del mundo. En el caso de la infraestructura vial, las inundaciones y los niveles altos de
agua pueden afectar significativamente tanto su desempefio como su vida Util, ya que
estos eventos influyen en la cantidad de incidentes como deslizamientos de tierra, flujos
de escombros, carreteras que se arrasan, soportes de puentes sumergidos e inundados y
cierres de carreteras (Pedrozo-Acufia et al., 2017). Por lo tanto, garantizar la confiabilidad
y seguridad de la infraestructura actual (como las carreteras) es crucial para mitigar los

impactos de estos peligros.

El andlisis de estabilidad de taludes es un analisis geotécnico realizado para
determinar si un talud es estable o no. El resultado calculado de un andlisis de estabilidad
de taludes es el factor de seguridad. Este valor corresponde a la estabilidad de una
pendiente. Puede ser equivalente a la relacion entre la fuerza de resistencia y la fuerza
motriz o la relacion entre el momento de resistencia y el momento de vuelco. Un talud se

considera seguro o estable si su factor critico de seguridad es inferior a 1,5.

Un talud estable tiende a encontrar la altura critica del talud o la carga de colapso
que se aplica en una parte del talud, dados para la geometria y caracteristicas del suelo
establecidos, ya que el método de limite de equilibrio nos permite obtener un factor de
seguridad que procede a realizar el calculo del factor de seguridad del talud, considerando

que este analisis realiza la determinacion de la resistencia de la superficie en los suelos

14
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del talud para dar soporte a las dificultades de corte que inician o incentivan la falla o

deslizamiento.

Los deslizamientos pueden causar grandes pérdidas econémicas e impactos
sociales (Turner, 2018) (Basahel, 2019). El desarrollo y el mantenimiento del sector del
transporte se consideran imperativos en el crecimiento socioeconémico de un pais, y los
deslizamientos de tierra suponen una limitacion potencial para este desarrollo (Winter, y
otros, 2018). La interrupcion del viaje debido a deslizamientos de tierra es incluso mas

costosa que la reparacion de carreteras (Postance et al., 2017).

El método de equilibrio limite es mucho mas econdmico gracias a que tiene
formas para calcular mediante software especializado estos son de facil entendimiento y
muy amigables, por el cual el presente estudio “Analisis comparativo de la estabilidad de
taludes naturales a través de métodos de equilibrio limite bajo condiciones estaticas y
pseudo - estaticas en Caballuni, Juncal - Puno”, se propuso en base a la problematica que
existe en laderas naturales debido a inestabilidad y posible falla, que como consecuencia
produce deslizamientos a causa de diferentes fendmenos fisicos y meteoroldgicos ya sean

con intervencion de la naturaleza o la intervencion antrépica.

La principal causa de falla por el que se produce deslizamientos, es en casos
generales la intervencion de la mano del hombre, como también se debe a las condiciones

sismicas que se producen en nuestro territorio.

La composicion geografica, el entorno geologico y las condiciones
meteoroldgicas del Altiplano peruano la hacen propensa a desastres naturales como
inundaciones, deslizamientos, terremotos y lluvias torrenciales. La ocurrencia de una o
una combinacion de estas condiciones hace que las areas propensas sean mas vulnerables

a una variedad de fallas de taludes como deslizamientos de tierra, flujos de escombros y
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deslizamientos de rocas. Por ello, el analisis y evaluacién de la estabilidad de taludes
juega un papel importante en el control y limitacion de los dafios que estas fallas de

taludes puedan causar en el futuro.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general

¢Como es el andlisis comparativo de la estabilidad de taludes naturales bajo

condiciones estaticas y pseudoestaticas en Caballuni, Juncal - Puno?

1.2.2. Problemas especificos

e (Cudles son las propiedades geotécnicas del suelo, para el andlisis de

estabilidad de talud?

e ;Cual es el factor de seguridad a través de métodos de equilibrio limite en

Caballuni, Juncal - Puno?

e ;Como es el analisis comparativo de factores de seguridad bajo las condiciones

estaticas y pseudoestaticas en los taludes naturales?

1.3. HIPOTESIS

Hipotesis general

La estabilidad bajo condiciones estéticas es mayor con respecto a la estabilidad

bajo condiciones pseudoestaticas.
Hipdtesis especificas

e El factor de seguridad es mayor a traves de meétodos de equilibrio limite en

Caballuni, Juncal - Puno.
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e El factor de seguridad es mayor a través de métodos pseudoestaticos en Caballuni,
Juncal - Puno.
e Los factores de seguridad bajo las condiciones estaticas es mejor que

pseudoestaticas en los taludes naturales.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La estabilidad de la pendiente esta determinada por elementos de ingenieria, como
el alto y la pendiente; agentes externos como el Agua y ubicacion de geografia. De tal
forma que, la mezcla de los cuatro agentes mencionados anteriormente tiene la capacidad
de decretar la ruptura del terreno en un tipo especifico de superficie, lo que permite el

deslizamiento de la masa en esta superficie.

Esta investigacion se propone en base a la problematica que existe en laderas
naturales debido a erosiones y posibles fallas que como consecuencia produce
deslizamientos a causa de diferentes fendmenos fisicos y meteoroldgicos ya sea con

intervencion de la naturaleza o la intervencion antrépica.

La principal causa de una falla por el que se produce deslizamientos, es en casos
generales donde la intervencion de la mano del hombre altera las condiciones de
resistencia al corte del suelo, al momento de realizar excavacion y cortes de terreno por

la construccion de infraestructura vial u otras.

Otra causa de falla se debe a las condiciones sismicas que se producen en nuestro
territorio, ya que el Per( se registraron sismos de gran intensidad desde valores de seis a
ocho en la escala de Mercalli, los cuales afectan y alteran los factores de seguridad
iniciales en condiciones estaticas, ya que las ondas de aceleracién vertical y horizontal

que se propagan por un efecto sismico, pueden ocasionar deslizamientos.
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Por todo lo descrito y de acuerdo a la problematica planteada, es que se propuso
la realizacion del presente estudio, con la finalidad de ser una guia o referencia para los
estudiantes y profesionales en cuanto a proponer estructuras de proteccion y a la toma de
decisiones en el campo de la ingenieria, al mismo tiempo realizar un analisis de
comparacion de factor de seguridad utiliza varios métodos de equilibrio médiate el uso
del software informéatico Geoslope este nos ayuda a realizar calculos de los factores de
seguridad estas tienen como metodologia al equilibrio limite, Bishop riguroso y asi
evaluar los parametros utilizados por los diferentes métodos que identifican al méas apto

en conserva de cada uno de los sectores de error.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Realizar el andlisis comparativo de la estabilidad de taludes naturales bajo

condiciones estaticas y pseudoestaticas en Caballuni, Juncal - Puno.

1.5.2. Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades geotécnicas del suelo para el analisis de
estabilidad de talud

e Determinar el factor de seguridad a través de métodos de equilibrio limite en
Caballuni, Juncal - Puno.

e Realizar el analisis comparativo de factores de seguridad bajo las condiciones

estaticas y pseudoestaticas en los taludes naturales.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Antecedentes Internacionales

Sanhueza & Rodriguez (2013), en su estudio de investigacion denominado
“Analisis comparativo de métodos de calculo de estabilidad de taludes finitos aplicados
a laderas naturales”, donde comparé muchos métodos para la estabilidad de taludes, que
estuvieron en naturalezas estdticas y pseudoestaticas, para lo cual pusieron a
consideracién dos sismos, finalmente llego a concluir que “el efecto de un sismo sobre
el talud finito dependio tanto de la magnitud richter del terremoto, en los cuales los
valores de coeficientes de aceleracion sismica (horizontal y vertical), lo que evaluo la
distancia entre el punto evaluado y el epicentro, por ultimo establecio que es estable tanto

para condiciones estaticas como pseudoestaticas”.

Zuluaga (2016), en su trabajo de investigacion que tubo por nombre “Analisis de
estabilidad de taludes 3d considerando el efecto de la infiltracién por precipitaciones”,
donde implemento la metodologia para realizar analisis acoplados de flujo transitorio
(MEF) y estas sean estables en sus dimensiones dos y tres (MEL y MEF), con el propésito
de establecer la infiltracién que se tiene por la precipitacion en la reduccion de la
seguridad en un talud, para lo cual el método de analisis de estabilidad esta basado en un
comportamiento fisico-matematico, los métodos que se trabajo fue el método
deterministas y el método probabilistas, finalmente concluyo que el método de analisis
acoplados de flujo transitorio utilizando el método del elemento finito (MEF) y
estabilidad de taludes, en el cual utilizo los métodos de equilibrio limite y del elemento
finito (MEF y MEF).
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Ramirez et al., (2018) en su tesis titulada “Analisis de la estabilidad de un talud
derivado de cenizas volcanicas ubicado en la via cerritos la Virginia”, realizo el analizo
la estabilidad del talud en el Cerrito de Virginia, que presentaba condiciones poco
saturada, los disefios metodoldgicos que se establecid fue los perfiles topograficos del
talud, para lo cual realizo el sondeo y extraccién de muestras en el cual lo estudio en los
laboratorios de suelo, finalmente concluyo que los para el suelo que tiene compresién
baja son indicadores de que el talud estd sometido a sobrepesos y por ende tiene una
deformacion relativamente baja, en cuanto a los métodos se realiz6 por el software y el
método matemaético (Bishop simplificado) en el cual determino que no aceptable el talud,

en el cual menciona esta propenso a tener un riesgo a colapsar durante el invierno.

Siddique et al., (2015) investigaron los taludes a lo largo de la ruta NH-58 entre
Jonk y Rishikesh, que experimentaron un trafico muy denso, especialmente de marzo a
agosto, debido a la peregrinacion al santuario de Kedarnath. Sobre la base de la
investigacion de clasificacion de masa de talud (SMR), el area cae en la clase estable, y
los valores de la puntuacion de susceptibilidad a los deslizamientos de tierra (LSS)
también indican que las pendientes bajo investigacion tienen una vulnerabilidad baja a
moderada a los deslizamientos de tierra. Recomendando que se debe prestar mas atencion
a las pistas para lograr mayores beneficios econdmicos y de seguridad a lo largo de la

carretera.

Hearn et alt., (2021) analizaron los peligros importantes en la red de carreteras de
Laos. Estos deslizamientos de tierra con frecuencia bloguean el acceso y ocasionalmente
dan como resultado el hundimiento o la pérdida de la calzada. En 2007 y 2008 se
implementaron varios ensayos de estabilizacion de taludes centrados en el uso de técnicas

de bioingenieria y medidas de ingenieria de bajo costo. Los resultados de esta
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investigacion se han utilizado para fortalecer la practica en laos y mas alla, y para

proporcionar una base valiosa para la practica futura.
Antecedentes Nacionales y Locales

Diaz & Vidal (2015), en su estudio de investigacion denominado “Evaluacion de
la estabilidad global del talud superior del km. 17+200 al km 18+600 del proyecto
carretera ruta n° 10, tramo: Huamachuco - Puente Pallar - Juanjui, sector: Huamachuco -
Sausacocha - Puente Pallar”, donde verifico el talud superior en su condicion actual, en
el cual considero el método de analisis de la seguridad de la transpirabilidad de la via,
finalmente llego a concluir que “el método usado para la estabilizacién de taludes por
disminucion de los esfuerzos cortantes solicitantes aumento el factor de seguridad por

encima del valor recomendado para las obras de gran envergadura”.

Mufoz (2017), en su estudio de investigacion denominado “Evaluacion de
soluciones de estabilidad para deslizamientos en tres tramos criticos de la carretera
Ilabaya — Cambaya — Camilaca, distrito de llabaya — Jorge Basadre — Tacna”, realiz0 la
evaluacion técnicay econdmica de las posibles soluciones de taludes inestables que tienen
en los proyectos viales en el Perd. En el cual buscaron la identificacion y el analisis de
métodos que den una solucion factible con el cual se pueda dar frente a este problema de
deslizamiento, por si fuera el caso pudiese haber pérdidas econdmicas, estructurales e
incluso humanas, en el cual considero la metodologia de investigacion analitica y
comparativa, finalmente llego a concluir que “la posibles soluciones tienen caracter de
evaluacion para el talud superior del primer tramo critico, la mas recomendada técnica es
el del sistema de suelo reforzado Terrmesh System, la solucidn se obtiene los mas altos

factores de seguridad estatico y pseudoestatico”.
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Eugenio (2017), en su estudio de investigacion titulado “Analisis de inestabilidad
de taludes mediante equilibrio limite y elementos finitos, tramo Santa Rosa— tuco bajo
carretera Bambamarca — centro poblado Tuco” , donde el objetivo principal fue “analizar
la inestabilidad de taludes mediante los métodos de equilibrio limite y elementos finitos
utilizando los softwares Slide y Phase2”, en el cual la metodologia que utilizo fue
descriptiva y analitica con el tipo de investigacion explicativo y/o correlacional,
explicativo, para ello la muestra fue Taludes inestables de la carretera Bambamarca —
Centro Poblado Tuco, desde Santa Rosa, en el cual utilizo las técnicas cartografiado
litolégico, cartografiado geomorfoldgico, cartografiado estructural, anélisis geotécnico e
inestabilidad, para ello utilizo el instrumento las imagenes satelitales, modelo digital de
elevaciones (MDE), brijula tipo brunton azimutal y finalmente concluye que los taludes
fue de estabilidad muy alta con taludes inestables y taludes inestabilidad baja con taludes

estables.

Mendoza (2016), en el trabajo investigativo denominado “Analisis de estabilidad
de taludes de suelos de gran altura en la mina Antapaccay”, tuvo como objetivo “el
analisis de estabilidad de taludes de suelos de gran altura en la mina Antapaccay”, los
calculos de estabilidad inicial han sido los mismos para el suelo, en el cual considero la
cohesion 'y el angulo de friccién para cada unidad geotécnica con el objetivo de obtener
los pardmetros, finalmente llego a concluir que los criterios que acepta fue FS>1.3 en
condiciones estaticas y FS>1.0 en condiciones pseudoestaticas, el analisis en el que se
consideran todos los estratos en talud, para el método de factores de seguridad se obtuvo
valores distintos en la mayoria no existia variaciones mayores al 5% en los calculos méas

alto y los més bajos.

Cordero (2017), en su estudio de investigacion titulada “Analisis de filtraciones y

estabilidad de taludes en presas de tierra para suelos parcialmente saturados”, tuvo como
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objetivo principal “el analisis de filtraciones y estabilidad de taludes en presas de tierra
incorporando la mecéanica de suelo parcialmente saturados”, el método empleado fue el
equilibrio de limite Fellenius, Bishop, Janbu, Morgenster-Price y Spencer para los grados
de saturacion, en el cual se utilizé la curvay la conductividad hidrulica del suelo laguna
de oxidacion finalmente llega a concluir que las propiedades de suelos estuvieron en
estado de saturacion total de la succion, durante la etapa de explotacion, durante la

explotacion de la presa se utilizé el control del tipo de drenaje.

Mamani (2019), en su trabajo de investigacion titulada “Analisis de estabilidad de
taludes para explotacién de cantera de arcilla en el distrito de Paccha, provincia de la
Oroya, Junin”, se enfatiz6 en dar una optimizacion a la explotacion de arcilla en el proceso
minimizar la cantidad de excavacion en desmonte, en el cual el tipo de investigacion fue
aplicada, para lo cual la muestra fueron los taludes de la explotacién de la cantera azul,
los instrumentos que utilizo fue la revision de los documentos, la observacion, el ensayo
de penetracion dinamica ligera (DPL) y los ensayos de laboratorio, finalmente concluyo
“que la cantera de arcilla, presenta un relieve variado de suave a moderado
geomorfoldgicamente, la cantera azul estuvo conformada por arcilla arenosa de baja
plasticidad”, en primer analisis se consideré por completo solo materia arcillosa,

finalmente se analizé el suelo de limoso con aren por el proceso de explotacion.

Valeriano (2015), en su estudio de investigacion denominado “Caracterizacion
geotécnica y modos de falla estructural en el talud en roca del cerro Espinal Juliaca”,
donde realizo identificacion de los modos de falla estructural en el talud, se realizé en el
cerro Espinal de Juliaca para la metodologia de estudio geolégico, geotécnico de taludes,
finalmente llego a concluir que las caracteristicas geotécnicas presentaron en el cerro

espinal, caracteristicas geoldgicas, estructurales y de macizo rocos y las caracteristicas
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del cerro espinal se presentd una litologia en el corte de talud conformada de fonolitas de

color rojizo.

Barboza & Zambrano (2021), en su trabajo de investigacion titulada “Analisis
comparativo de la aplicacion de los métodos Bishop simplificado y Morgenstern-Price
para la determinacion de la estabilidad de taludes”, para ello el objetivo de investigacion
fue “la aplicacion del método Bishop simplificado y Morgenstern-Price para la
determinacion de la estabilidad de taludes”, la metodologia fue de enfoque cualitativo, se
apoyd del tipo de investigacion descriptiva utilizo el disefio no experimental, en el cual
tuvo las caracteristicas geotécnicas de un talud y finalmente Ilego a concluir que “si es
posible la determinacion de la estabilidad de taludes aplicando dichos métodos para
controlar le estabilidad de la masa rocosa y el suelo frente a la amenaza de deslizamiento

y desprendimiento de roca”.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Movimientos del terreno

Estos tienden a depender de aguante al corte del suelo por lo que los factores del
suelo que determinan el valor antes mencionado resultan ser los correctos, la conducta
determinada tendra pendiente. Un nivel freatico también es un factor de primordial
importancia, lo que concuerda con el postulado de Terzaghi sobre las tensiones efectivas

(Alzate, 2018).

“La clasificacion de los diferentes movimientos de masas de suelo depende de si
son tierra o roca. Por otro lado, estas clasificaciones tienen en cuenta el mecanismoy tipo
de dafio, asi como otros aspectos, como el contenido de agua del suelo, la velocidad y el

grado de movimiento” (Sanhueza & Rodriguez, 2013).
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Los deslizamientos del suelo pueden ser lentos o bruscos segun el tipo de material
gue componga la pendiente, su angulo de inclinacién y su grado de saturacion (Mostajo ,

2009).

Los principales movimientos del suelo son causados por procesos geodinamicos
externos, que alteran y degradan las rocas y los suelos de la superficie terrestre. Los
efectos de estos fendmenos, méas la gravedad, el debilitamiento gradual de estos
materiales y otros fenémenos locales, provocan inestabilidad y, por lo tanto, que se
produzca una “correccion” en la figura geogréfica. Estos procesos representan peligros
geoldgicos potenciales y a menudo, causan dafios econémicos y sociales. Evitar estos
problemas es el objetivo final de estos estudios de pendientes y pendientes. Las

principales formas de representar estos procesos son:

e Movimientos de ladera.

e Hundimientos.

Con el estudio de estos fendmenos, en cuanto a su investigacion y mapas
geotécnicos, se pueden evitar algunos, pero otros son imposibles, por lo que se debe

restringir el territorio (Jaramillo, 2021).

2.2.2. Erosion

La erosion del suelo es un caso en el que el suelo y las rocas se mueven a lo largo
de la superficie inclinada por procesos naturales como el viento y el flujo de agua o el
movimiento de la tierra y luego se transportan y depositan en otros lugares. La remocion
de tierray rocas a lo largo de una pendiente puede conducir a un aumento de la estabilidad
en lo que respecta al movimiento de la masa del suelo. Por otro lado, la erosion en forma
de socavacion en la punta puede aumentar la altura del talud lo que disminuira su

estabilidad (Gonzales & Alejo, 2008).
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Cuando se trata del efecto del cambio en el nivel del agua subterranea, como las
reducciones de la superficie del agua, habra una disminucién en la flotabilidad del suelo
gue aumentara el peso del suelo a su alrededor. El aumento del peso del suelo aumentara
el esfuerzo cortante que puede o no ser contrarrestado en parte por el aumento de la
resistencia cortante, dependiendo de si el suelo podra sufrir la compresién que tiende a
provocar el aumento de la carga. Por ejemplo, si una gran masa de suelo esta saturada y
tiene baja permeabilidad, y no hay cambio de volumen que ocurra excepto a un ritmo
lento, y a pesar del aumento de carga, el aumento de resistencia en el suelo puede ser

inapreciable (Huang, 2014).

También se puede observar que el cizallamiento a volumen constante puede ir
acompafiado de un aumento de la presion neutra pero una disminucion de la presion
intergranular. La falla ocurrird cuando toda la masa del suelo pase al estado de
licuefaccion y fluya como un liquido. Esta condicidn solo ocurrira en casos en los que el

suelo esté sujeto a vibraciones, como fuerzas sismicas (Murthy, 2002).

2.2.3. Tipos de talud

Las superficies de suelo expuestas que estan inclinadas en angulos significativos
con respecto a la horizontal pueden fallar de varias maneras. Estas fallas se clasifican en
cinco categorias principales, a saber, caida, caida, deslizamiento, propagacion y flujo. Las
clasificaciones se basan en el concepto de como las masas terrestres se ven afectadas por

el movimiento, como se aprecia en la Figura 1 (Alejo & Gomez, 2018); (Varnes, 1978).
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Deslizamiento
Deslizamiento rotacional Deslizamiento traslacional traslacional de roca

Flujo de escombros

Tronco arboles curvados

Posteinclinado
N\,

o

-— 1

T |
/ Ondulaciones de suelo

) \ 2 4 ' desalineada
Flujo de detritos Reptaciéon
(rapido) (Creep)

Arcilla suave conagua,
estratos de limo y arena

Rocabase

Expansion lateral .

Figura 1. Tipos frecuentes de movimientos de masa en taludes
Fuente: Adaptada de Varnes (1978) y USGS (2004.)

2.2.4. Superficie de rotura en un deslizamiento rotacional

Desliza la rueda ocurre cuando la superficie de puesta a tierra de la pendiente es
curvay concava. La masa se inclina o se da vuelta en forma de cuchara (CEPREDENAC,

2009).

Para ello se muestra dos tipos de deslizamiento:
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Deslizamiento Rotacional: El desplazamiento ocurre o tiene cabida en la

explanada de una superficie de falla concava.

“En el deslizamiento rotacional, la superficie de la falla estd formada por una
curva cuyo centro de rotacion se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo

en movimiento” (Suarez J. , 1998).

Deslizamiento Traslacional: “Consiste en el desplazamiento de una masa a lo

largo de la superficie dafiada en un plano u ondulado” (CIG, 2012).

Los deslizamientos de tierra rotatorios ocurren principalmente en materiales
homogéneos o en formaciones rocosas muy fracturadas (Antoine, 1992) y a menudo se
distinguen por la pronunciada pendiente de la cabecera. Por otro lado, los deslizamientos
de traslacién a menudo ocurren en materiales heterogéneos con discontinuidades bien
definidas. Cuando los movimientos de pendientes tienen superficies de fallas con
geometrias mixtas, se denominan deslizamientos de tierra mixtos. Asimismo, menciona
que, en el area de estudio, el deslizamiento de tierra rotacional es préacticamente

insignificante en comparacion con el deslizamiento de tierra traslacional.

2.2.5. Métodos de andlisis de estabilidad de taludes

Existe dos enfoques para analizar la estabilidad de taludes: balance de limites y
andlisis de tensiones. Métodos de equilibrio limite: estan basados completamente en leyes
estaticas determinando el equilibrio de una masa de suelo potencialmente inestable. No
tienen en cuenta la deformacion del suelo. “Asumen que la resistencia al corte se moviliza
de forma simultanea y total a lo largo de la superficie de corte. Métodos de calculo de
deformaciones: también tienen en cuenta las deformaciones del suelo al calcular las leyes
de la estatica. Su aplicacion practica es compleja y el problema debe estudiarse aplicando

el método de los elementos finitos. U otros métodos digitales” (IGME, 1987)
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El método de andlisis de estabilidad de taludes se selecciona de acuerdo al factor
de seguridad que tiene en consideracion a las cosas relacionadas a dafiar la estabilidad del
talud, tales como factores geomorfoldgicos, existencia de fisuras por tensién, etc., lineas
rectas, cargas dindmicas por sismos, etc. La geometria de la pendiente, las propiedades
del suelo, el agua y otros causantes del exterior estos tienden a afectar el equilibrio de la

estructura.

No solo determinan el factor de seguridad que asegura el funcionamiento del
talud, ya que estos factores no todos se pueden calcular matematicamente en el modelo,
sino que se comporta en funcion de las superficies de falla, en general con dadas
geometrias, son circulos planos o semicirculos, por la existencia de escasos modelos y
todavia tienen fallas para superficies, pero aun hay una falta de investigacion sobre este

tema, ya que los suelos actiian como un material isotropico.

La falla de talud puede ocurrir en suelos con condiciones drenantes o no drenantes,
denominados no drenantes cuando la inestabilidad se debe a cambios en las cargas, o en
la parte superior debido a cargas aumentadas , o debido a la migracion de materiales en
las zonas superiores del fondo del talud, en los suelos con baja permeabilidad, tiempo de
drenaje poco suficiente durante los cambios de carga; Los suelos son generalmente muy

permeables, por lo que los andlisis se realizan en condiciones de drenaje (Diaz C. , 2015).

2.2.5.1.Método de talud infinito

Este método esta basado en el supuesto de que la longitud de la grieta plana de la
superficie paralela a la pendiente puede ser considerado infinito para el espesor de
deslizamiento. Este utiliza a menudo para analizar la estabilidad de taludes naturales

(Gonzalez et alt., 2002; Alejo et al., 2022).
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En condiciones en las que se produce un fallo paralelo a la superficie del talud a
una cierta profundidad, la distancia de la falla es larga en comparacién con su grosor, por
lo que es utilizado aproximadamente en el analisis de talud infinito. Sistema de actuacion
veloz y sencilla que determina la susceptibilidad de deslizamiento de un talud, donde se
asume un talud largo con una capa de tierra, escombros o roca, en el que cualquier

columna de material de qué tamafo es representativa de todos los Pendiente.

“El método de talud infinito es uno de los métodos que usan abacos que
simplifican de forma radical el célculo de estabilidad de taludes. Con los &bacos
presentados pueden analizarse dos tipos de condiciones basadas en andlisis de taludes

infinitos:

1. Taludes en material granular, donde el mecanismo de falla critico es deslizamiento
superficial o rodadura.

2. Taludes en suelo residual, donde una capa relativamente delgada de suelo subyace
suelo firme o roca, y el mecanismo de falla critico es de deslizamiento a lo largo

de un plano paralelo al talud, en la parte superior del suelo firme” (Sultana, 2013).

2.2.5.2.Método ordinario o de Fellenius

“Método de las dovelas o método U.S.B.R. Este método asume superficies de falla
circulares, divide el area de falla en cortes longitudinales, obtiene las fuerzas de impacto
y los resultados para cada corte y por la suma de estas fuerzas obtiene el factor de

seguridad” (Aguilar & Zuiiiga, 2015).

2.2.5.3.Método de Bishop simplificado
El método simplificado de Bishop mantiene que un problema de alineacion

horizontal en donde la superficie de error es circular, separando el suelo presente en la
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falla de la superficie en un nimero limitado de segmentos verticales donde se encuentran

los valores de las fuerzas de adherencia, friccion y presion de poro constante.

“El método utilizado en el software GEOS5 realiza su analisis a partir de iteraciones
de superficies de las iteraciones infinitas, tomando de antemano al método de circulo de
falla, para analizar a realizar, tomo como base el método Bishop simple, luego elijo la
superficie de error mas severa y con esto analizar el factor de seguridad” (Grajales &

Ramirez, 2018)

Bishop (1955) dio a conocer un método al utilizar dovelas y con el efecto de las

fuerzas entre las dovelas.

Se usa el método de Bishop simplificado:

D [C'b+ (W —ub)tan ]

F.S.= Z(\Nsina) ............................................................... ()
Donde:
ma =cosa(1+ w) ...................................................................... 3)

FS

b = Ancho de la dovela

W = Peso de cada dovela

C', ¢ = Pardmetros de resistencia del suelo.

u == Presién de poros en la base de cada dovela.

a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

“Asume que todas las fuerzas cortantes entre dovelas son cero. Reduciendo el
ntmero de incognitas. La solucion es sobre determinada debido a que no se establecen

condiciones de equilibrio para una dovela” (Aguilar & Zufiga, 2015).
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2.2.5.4.Método de Janbu

Método de Janbu. ElI método simplificado de Janbu se basa en Se supone que la
fuerza entre los segmentos es horizontal y no tiene en cuenta la fuerza cortante. Janbu
asume que la superficie de error no es necesariamente redonda y establece el factor de

correccion f0.

“El método simplificado de Janbu supone que las fuerzas entre dovelas son
horizontales y no tiene en cuenta las fuerzas de corte. Este método toma en cuenta que las
superficies no necesariamente son circulares y establece un factor de correccién fo, el

factor fo depende de la curvatura de la superficie de falla” (Grajales & Ramirez, 2018).

Janbu (1973) supuso que las superficies dafiadas no eran precisamente curvadas y
establecié un factor de correccion para. E1 modulo fo es dependiente de la curva que se
forma en la superficie de falla. Método de Janbu En otras situaciones, la suposicion sobre
fo seria la causa de imprecisiones en los resultados del factor de seguridad. pero, para
algunos taludes, tener en cuenta este factor de flexion supone el andlisis mejorado. El
método de Janbu solo logra el equilibrio de presién, pero no el equilibrio instantaneo.

(Banegas, 2012).

De acuerdo con Janbu (ecuacion modificada):

' 1
. f, > [C'b+(W —ub)tan ¢]7c03ama "
> (W tana)

2.2.5.5.Método de Morgenstern-Price
Este método puede aplicarse a superficies de falla curvadas y no curvadas. Este es
parecido al método de Spencer, por al contrario en el método de MorgenternPrice permite

especificar la fuerza entre cortes.
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Esta funcion se puede tratar como estética, de la misma manera con el método de
Spencer, o se puede proporcionar otras funciones. Poder asumir una funcion particular de
precisar valores reales entre clips lo convierte en un método mejorado y con mas base que

el de Spencer.

“El factor de seguridad es cuando se alcanza un equilibrio estable y no hay
diferencia significativa entre los resultados del método de Spencer y los de Morgenstern
y Price. EI método de Morgenstern y Price, al igual que el método de Spencer, es un
método muy preciso aplicable a practicamente todos los tipos y composiciones de suelos”

(Jaime Suarez, 2002).

2.2.5.6.Método de Spencer

La direccion exacta de las particulas son desconocidas para hallarlas se utiliza una
de las preguntas en las soluciones de ecuaciones balanceadas. Spencer ha propuesto
originalmente su metodo para superficies redondas, pero el proceso se puede extenderse
con facilidad a superficies no redondeadas. Spencer propuso dos ecuaciones, la ecuacion
de balance de fuerzas y la ecuacién de balance de momentos, a resolver para calcular el
factor de seguridad F y el angulo de inclinacion de la fuerza entre los segmentos 0. Para
dar solucion a las ecuaciones F y utilizamos sistemas de pruebas y errores en el que se
asumen (repetidamente) los datos de los factores hasta alcanzar un nivel de error

aceptable.

“Una vez se obtienen los valores de F y 0 se calculan las demas fuerzas sobre las
dovelas individuales. EI método de Spencer es muy preciso y se puede aplicar a casi
cualquier tipo ingenieria de taludes, formacion de suelos y posiblemente mas completo y

sencillo de calcular el factor de seguridad™ (Jaime Suarez, 2002).
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2.2.5.7.Uso de software en los analisis de estabilidad de taludes finitos
A inicios de los afios 60s, la aparicion de herramientas de célculo ha permitido
gestionar los célculos repetidos de diferentes métodos de analisis de estabilidad de

taludes.

El método de equilibrio limite fue inicialmente aceptado, porque permitia
proporcionar soluciones mediante calculo manual. Pero ahora, las tecnologias actuales
estan facilitando el analisis y se pueden obtener resultados ain mas precisos realizando

mas iteraciones o particionando la masa deslizante en trozos mas pequefios.

Entre los softwares comunmente que se utilizan se encuentra SLOPE/W de
GeoStudio, disefiado especificamente para el anlisis de estabilidad de taludes. Esta
basado en principio para el uso del método de equilibrio marginal y permite modelar
suelos homogéneos y estratificados, con geometrias complejas y presencia de capa

freatica.

El software ayuda a realizar anélisis de estabilidad de taludes segin diversos
modelos, como los realizados por Fellenius, Bishop, Janbd, Morgenstern-Price y Spencer,

entre otros.

El comportamiento del material se modela segun los criterios de Hoek y Brown,
en el caso de las rocas; y para los suelos, se puede tener en cuenta el criterio de Mohr-
Coulomb, el error lineal, el patron de contraste, la condicién no pigmentada o la funcion

especifica que indica la relacion entre el esfuerzo cortante y el normal.

Las condiciones sismicas se consideran mediante un andlisis pseudoestatico,
donde las aceleraciones méaximas del sismo, estan dadas por sus coeficientes

longitudinales y transversales.
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De esta manera, una vez realizados los calculos, el programa proporciona las
diferentes superficies de falla a analizar, las superficies de falla més desfavorables, la
distribucion de los segmentos considerados en la masa de corte y graficos de cuerpo libre
para cada segmento dentro de la superficie de falla. estudiado, entre otros resultados

(Sanhueza & Rodriguez, 2013).

2.2.6. Aplicacion de los métodos de calculo a un caso real

El estudio esta considerado en la ladera Caballuni Juncal, Puno.

Dado el cerro de Caballuni también se encuentra en el mas alta de las carreteras

esta ubicada exactamente en la via Pichacanini — Juncal (Puno)

2.2.6.1.Antecedentes geoldgicos y sismoldgicos de la zona de estudio

Los suelos de Caballuni Juncal, Puno, estdn compuestos generalmente de:
Antecedentes geotécnicos

Esta investigacion se desarrolla para adquirir los antecedentes del area en estudio,
Se basa en una campafia de campo que contempla visitas de ingenieria para recabar
antecedentes, inspecciones de campo para determinar el trabajo a realizar, exploracion de
terrenos por método directo (subterraneo) e indirecto (pruebas de penetracion) y realizar
pruebas de campo y laboratorio para la obtencién de suelos (Sanhueza & Rodriguez,

2013).

2.2.7. Condicion estatica

El método de equilibrio finito demuestra que la falla del suelo ocurre en una linea
representada por la superficie de falla. De tal forma, se entiende que la masa por encima

de dicha linea se mueve con respecto a la masa por debajo, dando lugar a una fisura en el
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suelo. En el momento de la falla, la fuerza cortante se moviliza a lo largo de la superficie

de movimiento y el suelo se encuentra en un equilibrio perfectamente estable.

Los métodos de corte se pueden clasificar segin las condiciones de equilibrio
estatico consideradas y las suposiciones sobre las fuerzas entre los cortes. Se dan bajo
condiciones de equilibrio satisfechas por algunos de los métodos usados frecuentemente

y pueden llamarse casos especiales del método de equilibrio limite.

2.2.8. Condicion Pseudoestatica

Las condiciones sismicas se consideran mediante un anélisis pseudoestatico,
donde las aceleraciones maximas del sismo, estan dadas por sus coeficientes

longitudinales y transversales.

Los pseudoanalisis representan los efectos de las oscilaciones sismicas a través de
la pseudoaceleracion que produce fuerzas de inercia Fh y F, que actian mediante del

centro de masa de la falla.

2.2.9. Estabilidad de taludes

Se trata sobre la posible estabilidad o inestabilidad de un talud que es un aspecto
donde esta involucrado la geologia, geotecnia y la ingenieria. La inestabilidad del talud

puede deberse a alteraciones.

Los taludes también se estabilizaran segun la resistencia del material del que estén
conformados, los esfuerzos a los que estén sometidos o la discontinuidad con la que se

produzcan. El talud puede ser de roca o de tierra (Acharya et al., 2020).
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2.2.10. Métodos de equilibrio limite

Estos se definen segin Gonzalez (2002), como “el anélisis de las fuerzas resistivas
de una masa inestable en caso de falla se aplica a la superficie dafiada o potencial,
asumiendo que la superficie de falla debe tener una geometria de deslizamiento y datos
conocidos como densidad, fuerza adhesiva, angulo de friccion, presion de poro”. El
método de equilibrio limite se estructura con dimensiones, en este caso son el tipo de
método de calculo, que satisface el equilibrio de momentos y se aplica a superficies

circulares (Suarez J. , 2009).

Para (Pérez, 2005), son métodos simples y estos nos proporcionan resultados
I6gicamente précticos para evaluar la estabilidad de taludes. Estas se aplican al terreno y
generalmente soportaran cargas mas altas a las cargas de rotura exactas (segun la teoria

de la ductilidad), aunque bastante cerca de ellas (p.17)

El método de equilibrio marginal fue aprobado, ya que solia proporcionar
soluciones mediante calculo manual. Sin embargo, las nuevas técnicas facilitan el analisis
y se pueden obtener resultados mas precisos realizando mas iteraciones o dividiendo el
bloque deslizante en partes mas pequefias. Todo ello ayudo a la mostrar formulas
matematicas mas exactas como ejemplo tenemos a Morgenstern -Price (1965) y por

Spencer (1967).

“El' método de equilibrio limite permite modelar suelos homogéneos y
estratificados, con superficies geométricas complejas y con presencia de nivel freatico”

(Sanhueza & Rodriguez, 2013).

“A través del método de limite de equilibrio permite obtener un factor de
seguridad o a través de un andlisis regresivo, obtener los valores de la resistencia al

cortante en el momento de la falla. Una vez se han determinado las propiedades de
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resistencia al cortante de los suelos, las presiones de poros y otras propiedades del suelo
y del talud, se puede proceder a calcular el factor de seguridad del talud. Este analisis de
estabilidad consiste en determinar si existe suficiente resistencia en los suelos del talud
para soportar los esfuerzos de cortante que tienden a causar la falla o deslizamiento”

(Aguilar & Zuiiiga, 2015).

2.2.11. Estabilidad de taludes

Suarez (1998), dice: “Es una practica comdn en ingenieria determinar la
estabilidad de taludes con base en una expresion, como el factor de seguridad (FS),
obtenida mediante andlisis y estudio matematico de estabilidad. EI modelo debe
considerar todos los factores que promueven la inestabilidad. Estos elementos incorporan
parametros geoldgicos, propiedades de los suelos, presencia de grietas, geometria del

talud, cargas dinamicas por actividad sismica, flujo de agua, etc. [...]". (p. 117)

“Estabilidad de taludes se entiende por la estabilidad a la seguridad de una masa
de tierra contra la falla 0 movimiento, como primera medida es necesario definir los
criterios de estabilidad de taludes, dado cual sera la inclinacion apropiada en un corte o

en terraplén” (Matteis, 2003).

2.2.12. Factor de seguridad

a. Taludes nuevos.

Una gente de seguridad de disefio al contrario del error de un talud es dependiente
de la cantidad de pérdidas econémicas y de vidas humanas que estos errores puedan
realizar. En el “Geotechnical Manual of Slopes” (GCOEDD, 1984) Los factores de
seguridad recomendados para nuevos taludes se muestran en la Tabla 1. Estos factores

son para suelos con agua de lluvia con un periodo de retorno de 10 afios. Hay tres tipos
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de riesgo en cada caso, minimo, bajo y alto. La categoria "Riesgo de vida" refleja el

potencial de pérdida de vidas en caso de falla.

Tabla 1. Factores de seguridad recomendados para taludes nuevos con un periodo de

diez afos.

Riesgo para la vida Factor de seguridad recomendado contra
pérdidas de vidas para una lluvia con
periodo de retorno de 10 afios

Riesgo economico Despreciable Bajo Alto

Factor de seguridad ~ Despreciable  >1 1.2 1.4

recomendado contra Bajo 1.2 1.2 1.4®

pérdidas econdmicas Alto 14 1.4 1.40

para una lluvia con
periodo de retorno de
10 afos
Fuente: Geotechnical Manual for Slopes (GCOEDD, 1984)

Nota

“Adicionalmente al factor de seguridad de 1.4 para lluvia con periodo de retorno
de diez afos, un talud en la categoria alta debe tener un factor de seguridad de 1.1 con las
condiciones mas criticas posibles del agua subterraneo, ademas Los factores de seguridad
dados en esta tabla son valores recomendados. Sin embargo, pueden adoptar valores
mayores 0 menores, particularmente en relacion con las pérdidas econémicas probables.”

(GCOEDD, 1984).

“La categoria de riesgo econémico refleja la magnitud probable de las pérdidas
econdmicas en los casos de falla. En las tablas 2 y 3 se presentan ejemplos tipicos de las
situaciones de fallas en taludes correspondientes a cada categoria de riesgo” (GCOEDD,

1984).
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Cabe sefalar que los factores de seguridad de pérdidas econdmicas deben usarse
como guia, ya que no dan cobertura a las diferentes situaciones en las que pueden ocurrir
dafios. Es esencial que el disefiador tome la decisién correcta al sopesar la pérdida
econdmica potencial en caso de falla frente a los costos de construccidn adicionales

necesarios para garantizar un factor de seguridad mas alto.

b. Taludes existentes.

Al analizar pendientes antiguas para determinar la necesidad de una accién
correctiva o preventiva, la historia del comportamiento de las pendientes puede ser de
gran interés. Por ejemplo, hay una capacidad mucho mejor para examinar la geologia de
laderas que cuando se desarrolla un sitio y se obtiene informacién mas confiable sobre
las aguas subterraneas. Por lo tanto, el disefiador puede aplicar con confianza factores de
seguridad para trabajos de reparacion o preventivos menores que los enumerados
anteriormente para puentes nuevos. Siempre que se lleven a cabo investigaciones
geoldgicas y geotécnicas rigurosas (incluida una revision minuciosa del historial de
mantenimiento de taludes, registros de aguas subterraneas, precipitaciones y medidores
de taludes), los factores descritos en la Tabla 2 para el disefio de trabajos de reparacion o
preventivos, y provistos bajo condiciones de carga, los factores basicos la forma del
puente ha sido modificada y mantenida El sistema de aguas subterraneas es esencialmente

el mismo que el actual sistema de presas.

Para el disefio de estructuras correctivas o de proteccion, se puede suponer que el
talud existente tiene un factor de seguridad minimo de 1.00 para cargas extremas y
condiciones freaticas. En el caso de presas dafiadas o peligrosas, se debe identificar la
causa del dafio o peligro para incorporarlo al disefio estructural. Si el talud se ve alterado

significativamente o su estabilidad se ve afectada por una nueva construccion, se deben
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aplicar los factores de seguridad recomendados en la Tabla 4, teniendo en cuenta el

analisis de taludes y las obras de prevencion y correccidn existentes.

Tabla 2. Factores de seguridad recomendados contra perdidas de vida para lluvia con

periodo de retorno de 10 afios.

Riesgo para la vida Despreciable Bajo Alto
Factor de 1.00 1.10 1.20
seguridad

Fuente: Geotechnical Manual for Slopes (GCOEDD, 1984)
Notas
Estos factores de seguridad son valores minimos que deben usarse solo cuando se
realizan estudios geoldgicos y geotécnicos rigurosos, donde las pendientes son estables
durante mucho tiempo, las condiciones de carga, el régimen freatico y la forma basica de

los puentes modificados son esencialmente los mismos. como las presas existentes.

Se deben aplicar procedimientos de analisis de taludes para disefiar estructuras
correctivas o de proteccion, asumiendo que el talud existente ha alcanzado un factor de
seguridad minimo de 1.00 para la carga y las peores condiciones conocidas de agua

subterranea.

Para taludes dafiados o en riesgo de dafio, la causa del dafio o peligro debe

identificarse especificamente y tenerse en cuenta al disefiar el trabajo de reparacion.
c. Taludes naturales

Los gradientes naturales suelen estar cerca del limite de equilibrio en grandes
areas, por lo que las medidas de prevencion pueden ser excesivos en el costo y dificiles.
En estos casos, no se recomienda bajar la pendiente para obtener una ligera mejora en la
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estabilidad. En tales casos, se puede desarrollar rapidamente una alta presion intersticial.
En estos casos, normalmente no se genera una sefial previa al desplazamiento y el material
en movimiento, si se licua, puede moverse distancias muy largas y a altas velocidades,
incluso en superficies relativamente planas. Los materiales con una unidad de masa seca
por debajo de la densidad critica pueden formarse por compactacion inadecuada del

aislador, desgasificacion del coloide a granel o por meteorizacion in situ.

Las rocas erosionadas pueden comportarse tan severamente como el suelo en
cuanto a caracteristicas técnicas, por lo que las pendientes con estos materiales deben
evaluarse mediante el analisis de una variedad de superficies potencialmente dafiadas. En
rocas menos meteorizadas, el derrumbamiento de taludes esta controlado por el sistema

de ranuras.

2.2.13. Mitigacion de deslizamientos

Cada afio, los deslizamientos de tierra causan graves dafios en todas las partes de
la tierra a nivel mundial y causan la muerte de muchos. Por lo tanto, con el concepto de
mitigacion técnica, la estabilizacion de la region descuidada es esencial donde se

construirg el edificio.

La estabilizacion de taludes es un sistema de técnica de disefio permanente, ya sea
que se use solo o0 en combinacidn con otro para minimizar el movimiento hacia abajo del

suelo o roca de las superficies perturbadas.

Las medidas de mitigacion de deslizamientos se pueden clasificar bajo el enfoque
de la Prevencion y Remediacién de Deslizamientos, estos se pueden expresar como se

indica en los siguientes items (Alfaro et al., 2021; Cornforth, 2005).
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a. Mediante Excavacion
e Reducir altura de talud por excavacion encima del talud.
e Excavar una banqueta en la parte alta del talud
e Tendido del angulo de talud.
e Excavar completamente la masa de deslizamiento

b. Mediante la construccién de un sistema de drenaje

Proporcionar el sistema de drenaje para estabilizar la pendiente tiene eficiencia en

términos de disefio y costo de construccion.

El drenaje de las aguas superficiales y subterraneas es una de las técnicas mas
utilizadas y, por lo general, la més exitosa para estabilizar la pendiente. El drenaje no solo
reduce el peso de la masa que tiende a provocar el deslizamiento, sino que también

aumenta la resistencia del material en el talud.
El drenaje se puede proporcionar en varias formas, es decir:

e Drenaje superficial

e Drenaje subsuperficial

e Tuneles, Socavones o Galerias de Drenaje
e Drenajes Subhorizontales

c. Geotextiles y Geocompuestos

El uso de geotextil suele ser mas econémico y eficaz en situaciones en las que se
requiere un filtro granular graduado. Al igual que los filtros granulares graduados, los
filtros geotextiles también deben disefiarse para retener el suelo, deben tener

caracteristicas de filtracion a largo plazo y permeabilidad del sistema.

43

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Los geocompuestos son los productos que componen el filtro geotextil para la
proteccion de los drenajes y para mantenerlos fluyendo libremente durante toda su vida
atil o vida util.

Puede instalarse en zanjas en pendiente, particularmente en los lugares o areas de

dificil acceso, en los lugares donde se requiera la interceptacion de filtraciones y también

puede instalarse detras de las estructuras de contencion.
d. Sistema de retencion estructural

La técnica que utiliza el sistema estructural o los miembros estructurales para

retener la tierra es el sistema de retencion estructural.

Hay varios tipos de estructuras que se pueden usar para retener el suelo o la tierra

de manera segura.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La ladera Caballuni esta ubicado en la carretera Pichacani-Juncal, exactamente el
cerro Caballuni esté situado entre los distritos de Laraqueri y San Antonio de Esquilache,
provincia de Puno y departamento Puno, ubicado al sur del Peru, situado a 5,000 metros

sobre el nivel del mar.

Figura 2. Ubicacion del tramo Caballuni- Juncal- Puno

3.2. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es de caracter descriptivo, puesto que se describe los
resultados obtenidos en campo, seguidos de las caracteristicas del estudio, problema,
objetivos y preguntas orientadoras que fueron respondidas sin manipulacion de ninguna

variable de investigacion.
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3.2.2. Disefio de investigacion

Este es de caracter descriptivo, porque es necesario la recolectar los datos

geograficos, para la realizacion del estudio y comprobar los métodos.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacién de estudio
La poblacion de estudio que se tomd la carretera Pichacani-Juncal, exactamente

el cerro Caballuni del distrito de Pichacani, Provincia de Puno y departamento Puno.

3.3.2. Muestra.

Para determinar las muestras, se empled la técnica del muestreo estratificado, el
cual sirvié para tomar las muestras de distintos lugares, como ensayo de corte directo en

suelos, considerando tres especimenes.

3.4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La investigacion se centra a una investigacion tipo mixta, ya que comprende
investigar y recolectar la informacion en la que por medio del software Geostudio, con el
maodulo SLOPE/W se calcularon los factores de seguridad, para luego realizar el andlisis
comparativo para cada ladera, la cual consta de 6 fases que se describe sobre en qué

consiste cada una de las fases.

3.4.1. Recopilacién de informacion

Para recopilar toda la informacién se enfocd en lo siguiente:

e Primero se recopilaron toda la informacién topogréfica, geoldgica,

geomorfoldgica y geotécnica necesaria para realizar el estudio.
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e Se realizaron consultas de proyectos de la estabilidad de talues, estos trabajos de
investigacion sirvieron como una guia precedente para el presente estudio.
e Seuso el software GEOSTUDIO de GEOSLOPE, especificamente con el modulo

Slope/w para calcular los factores de seguridad.

3.4.1.1. Caracterizacion geotécnica de suelos

La metodologia consiste en la determinacion de las caracteristicas geotecnicas de
los materiales, basado en ensayos de laboratorio y/o campo considerando los materiales,
equipos utilizados en las pruebas y los métodos de laboratorio que se han utilizado en este
estudio. También se explica detalladamente como se estaban realizando las pruebas y qué

procedimientos se siguieron (Alfaro & Espinoza, 2021; MTC, 2016).

e Muestreo de Suelos

e Ensayo de Humedad

e Limites de consistencia

e Analisis de granulometria por tamizado

e Ensayo de corte directo (4ngulo de friccion y cohesion)

e Peso unitario seco, peso unitario himedo.

3.4.2. Organizacion de informacion

Se tomd estudios geotécnicos para la realizacion del presente estudio con el uso

de (herramientas requeridas para el uso del software).

3.4.3. Parametros que maneja cada método

Estos parametros que utilizo el software con el motivo de hacer célculos en el
tema de la seguridad, estos estudios de laboratorio que se realizaron, tales como: peso

seco, peso humedo, etc.
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3.4.4. Calculo de los factores de seguridad por cada zona

Se tomaron 4 condiciones de los diferentes perfiles para realizar los calculos de
seguridad las cuales son: saturada sin sismo, saturada con sismo, no saturada sin sismo y

no saturada con sismo.

El método que se utilizo en el estudio es el método de equilibrio limite el cual se

detalla a continuacién:

3.4.4.1. Metodo de equilibrio limite

El método de equilibrio limite implica el estudio del estado de equilibrio de un
cuerpo rigido, incluidas las pendientes y las superficies deslizantes de cualquier forma
(linea, arco, espiral logaritmica). Con este equilibrio, se calcula el esfuerzo cortante (1) y
se compara con la resistencia disponible (tf), hallada de acuerdo al criterio de falla de

Coulomb: de esta manera la comparacion proviene de la primera estabilidad con la

seguridad
F= KT (5)
T

“Entre los métodos del equilibrio ultimo hay algunos que consideran el equilibrio
global del cuerpo rigido (Culman) mientras que otros, por falta de homogeneidad, dividen

el cuerpo en rebanadas y consideran el equilibrio de cada una” (Pérez, 2005).

“Los analisis de Equilibrio Limite consideran el equilibrio de una fuerza y/o un
momento de la masa de tierra sobre una superficie potencial de falla. La masa sobre la
superficie potencial de falla se asume rigida, i.e. la fuerza de corte solo se puede
desarrollar en la superficie potencial de falla. La fuerza de corte disponible se asume que
se moviliza a la misma velocidad en todos los puntos de la superficie potencial de falla.

Como resultado de esto, el factor de seguridad es constante sobre toda la superficie de
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falla, dado que se asume que la superficie potencial de falla es rigida - perfectamente
plastica, los andlisis de equilibrio limite no proveen informacion acerca de la deformacion

del talud” (Martinez & Barrera, 2011)
Métodos de Dovelas

Es un método donde la masa de la parte superior de la superficie de falla es
dividida en muchas franjas verticales (Figura 3). Asimismo, “el numero de tajadas
depende de la geometria del talud y de la precision requerida para el andlisis” (Huang,

2014).

Figura 3. Esquema de un sistema tipico de analisis con tajadas o dovelas
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Para el proyecto se consideraran los siguientes métodos:

APROXIMADOS

e Janbu.
e Fellenius.

e Bishop simplificado.

PRECISOS

e Morgensterny Price.
e Spencer.

e Bishop riguroso

Método de Janbu

Janbu hizo posible la mejora de superficies de deslizamiento. “Cuando se tratan
superficies de deslizamiento de cualquier forma el brazo de las fuerzas cambia (en el caso
de las superficies circulares queda constante e igual al radio), por este motivo es mejor

valorar la ecuacion del momento respecto al angulo de cada bloque” (Duncan et al., 2014).

2 -
i bi+ (Wi — Ui *bi + AXi ) *tan i ]|
(L+tan o * 0 Py
P - J .. 6
O iwi*tanai) ©)
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Figura 4. Distribucion de esfuerzos Método Janbu

Aceptando que AXi = 0 del método normal. Janbu nos trae otro método para poder

corregir el factor de seguridad que salié del método normal como vemos a continuacion:

Feorretto = fO*F ..o (7)

Donde f0 es dependiente de la geometria y de parametros geotécnicos y todo ello
los encontramos en tablas y gréaficos. La correccion producida tiene un valor de confianza

muy alta para taludes es poco inclinado.
Método de Fellenius

“Este método es (valido solo para superficies de deslizamiento circulares) y se
pasan por alto las fuerzas entre las dovelas, por lo tanto, las incognitas se reducen a”

(Huang, 2014)

e nvalores de las fuerzas normales Ni;
e nvalores de las fuerzas de corte Ti;

e 1 factor de seguridad.

Incognitas (2n+1). Las ecuaciones disponibles son:
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e necuaciones de equilibrio traslacion vertical,
e necuaciones del criterio de rotura;

e ecuacion de equilibrio de momentos global.

Figura 5. Distribucion de esfuerzos en una rebanada

{Zl[CI*ll +(\Ni*COS(1i _Ui*li)*tan (pl]}

Sirsinad

El problema propuesto tiene un fécil criterio para resolverlo, ademéas de tener

resultados muy moderado los factores bajos de seguridad, estas son admitidas para

superficies profundas.

Método de Bishop

Se tienen en consideracion todas las fuerzas que actGan en los bloques. Este
método fue de los primeros en realizar descripciones de problemas relacionados con

métodos normales.

Sus ecuaciones son;

D Fy=0....ccc.... 9)
> MO=0............. (10)
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Criterio de rotura

Figura 6. Distribucion de esfuerzos Método Bishop

seca
1+ tan i *tan i

Fo P 11

ZiWi *sin o

" i[ci*bi + (Wi — Ui *bi + AXi) *tan i | *

F y de AX son valores que satisfacen la ecuacion también realizan una solucion a
este. Como primera aproximacion seria AX = 0 e intercambiar el factor de seguridad.
Estas acciones son conocidas como el método de Bishop normal que tienden a dar un

error aproximado del 1 %.
Método de Morgenstern y Price.

Se supone que existe una relacion significativa entre el esfuerzo cortante y el
esfuerzo normal entre secciones. Esta funcién es también considerada como estatica,
como dentro del método de Spencer, o también se considera como una funcion distinta.
El poder asumir una funcion particular que determine las cantidades de fuerzas entre clips
lo convierte en un método mas estable que el de Spencer. Pero, esta suposicion sobre las
diferentes funciones tiene un efecto minimo en el célculo del factor de seguridad una vez

ya satisfechas el equilibrio estatico, existe una diferencia minima entre productos del
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método de Spencer y los de Morgenstern y Price. “El método de Morgenstern y Price, al
igual que el de Spencer, es un método muy preciso, practicamente aplicable a todas las

geometrias y perfiles de suelo” (Suarez, 2002)

Método de Spencer

Este método cubre por completo el equilibrio de momentos y de esfuerzos, esta
basado en suponer la fuerza entre dovelas son paralelas entre ellas quiere decir que tienen
la inclinacion del mismo angulo. “La inclinacién especifica de estas fuerzas entre
particulas, es desconocida y se calcula como una de las incognitas en la solucion de las
ecuaciones de equilibrio. Spencer inicialmente propuso su método para superficies
circulares pero este procedimiento se puede extender facilmente a superficies no
circulares. Spencer plantea dos ecuaciones una de equilibrio de fuerzas y otra de
equilibrio de momentos, las cuales se resuelven para calcular los factores de seguridad F
y los angulos de inclinacién de las fuerzas entre dovelas 0. Para resolver las ecuaciones F
y 0, se utiliza un sistema de ensayo y error donde se asumen los valores de estos factores
(en forma repetitiva) hasta que se alcanza un nivel aceptable de error. Una vez se obtienen
los valores de F y 0 se calculan las demas fuerzas sobre las dovelas individuales. El
método de Spencer se considera muy preciso y aplicable para casi todo tipo de geometria
de talud y perfiles de suelo y es tal vez, el procedimiento de equilibrio mas completo y

mas sencillo para el calculo del factor de seguridad” (Suarez, 2002).

Figura 7. Andlisis Del Angulo de Inclinacion en el Método de Spencer
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Figura 8: Andlisis De Fuerzas Por Dovelas En El Método De Spencer

Después se organizan factores de seguridad adquiridos por cada método con sus

condiciones:

Tabla 3. Tabla de resultados de factores de seguridad segin métodos

FACTORES DE SEGURIDAD - METODOS
NO NO

PERFIL YSéA‘ OT’hJ I;AS\[I\)/I% YS QI-II;IUSRIQI\D/I'S SATURADA | SATURADA

CON SISMO | Y SIN SISMO
1
2
3
4
5

3.4.5. Elaboracién de cuadro comparativo

Se realiz6 cuadros de comparacion de resultados para cada sector de sus perfiles,
después se realizo cuadros de tabulacion de factores de seguridad de la condicion critica

que se obtuvo de cada método en los perfiles tipicos de cada sector. El cuadro que se uso

es el siguiente:
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Tabla 4. Tabla para factores de seguridad de perfiles tipicos.

PERFIL 1
METODO FACTOR DE SEGURIDAD
APROXIMADOS
— Janbd.
— Fellenius.
— Bishop simplificado.
PRECISOS

— Morgenstern y Price.
— Spencer.

— Bishop riguroso

3.4.6. Andlisis de los datos obtenidos.

Se realiz6 el analisis con el estado mas culminante que es saturada y con sismo, y

se realizd un analisis distinto en cada una de las zonas estudiadas.

Las propiedades del suelo fueron obtenidas de los ensayos de caracterizacion, que
se hicieron la clasificacion de suelos (SUCS, AASHTO), del mismo modo los ensayos de

corte directo de suelos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

El presente apartado se ha basado en trabajos de terreno, que se ha considerado
vistas técnicas, donde se seleccionara la ubicacion del trabajo de excavacion, para realizar
pruebas y ejecutar los ensayos del terreno en laboratorio para la obtencion de parametros

de suelo.

4.1. CALICATAS DE ESTUDIOS

En el acto de explorar calicatas se registré otros materiales hallados acorde con la
norma ASTM D 2488, con dos muestras y dos calicatas, mediante el ensayo de corte
directo en suelos. Estos registros describen las clases de materiales en la profundidad de
acuerdo con el sistema de clasificacion para un suelo uniforme o consistente, la
elasticidad de los buenos materiales y la forma de humedad natural granular, y el
porcentaje de cantones rodados esta vinculado, en comparacion con el porcentaje de bolos
o0 Los bolos estimados, en comparacion con el centenario de los bloques y los tamafios
oscuros, la existencia de materiales organicos u éxidos, de acuerdo con los signos de
cemento, debido a su estabilidad, la estabilidad de las paredes de Calicata, al nivel al

nivel. Dificil en el proceso de perforacion.

4.2. ANTECEDENTES GEOLOGICOS Y SISMOLOGICOS DE LA ZONA DE
ESTUDIO

Se consideraron los suelos de Pisco, Arequipa — Moquegua, como zonas de

epicentro con distintas magnitudes. Algunos de los sismos de mayor magnitud cercanos

a la zona de estudio se muestran en la tabla 7.
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Tabla 5. Sismos con epicentro en la region de Ica 'y Arequipa

Fecha Zona epicentro Magnitud (mw)

15 de agosto del 2007 Pisco 7.9

Arequipa - Moquegua
23 de junio del 2001 quip e 8.4

4.2.1. Andlisis de la modelacién del caso en estudio

Tabla 6. Resultados campafia geotécnica de parametros de resistencia

Muestra Tipo de ensayo Angulo de Cohesion c(kPa)
friccion g” (°)
M1 Corte directo, CD 28.51° 9.21

En la tabla 8 se observa el tipo de ensayo empleado para la campafia geotécnica
de parametros de resistencia, en la cual se tuvo un angulo de friccion de 28.51° con una

cohesion c(kPa) equivalente a 9.21.

Tabla 7. Parametros geotécnicos de los suelos del perfil tipo de suelo

Parametros del suelo

Angulo
ESTRATO ESPESOR Densidad  Cohesién de
y(KN/m3) c(kPa) friccion
(%)
H1 - (GC-GM) indefinido 14.71 9.21 28.51°

Segun los pardmetros geotécnicos de los suelos, se tuvo de una densidad de
14.71(KN/m3), con una cohesién de 9.21 y angulo de friccion de 28.51°, para el estrato

H1-GC-GM (Tabla 9).

Tabla 8. Aceleraciones maximas horizontales y verticales para los sismos estudiados

. Aceleraciéon maxima Aceleracién maxima
Sismo

horizontal (kh) vertical (kv)
Arequipa - Moquegua (2001)
(CISMIDADMIN, 2021) 0.229 0.1649
Pisco (2007) (Lermo et al, 2007) 0.24q 0.24q
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Se consideraron sismos de zonas de Arequipa — Moquegua y Pisco, mostrados en
la tabla 10, las cuales contaron con una aceleracion maxima horizontal de 0.22g a 0.24g

y con una aceleracion méxima vertical de 0.164 a 0.24g.

4.3. ANALISIS DEL FACTOR DE SEGURIDAD A TRAVES DE METODOS DE
EQUILIBRIO LIMITE

Habiendo terminado el modelo geométrico del talud e ingresados los resultados

que corresponden al tipo de suelo y condiciones geotécnicas, variadas. EI nimero de

repeticiones calculadas con el objetivo de obtener la Superficie de falla, considerando las

hipotesis, segun las ideas presentadas de diferentes métodos de calculo (Fellenius,

Bishop, Janbu, Morgenstern-Price y Spencer). Los resultados de los factores de seguridad

minimos calculados se presentan en la tabla 11.

Tabla 9. FS Estaticos (FSe) adquiridos por los modelos de Fellenius, Bishop, Janbu,

Morgenstern-Price y Spencer (GEO - SLOPE, 2012)

Modelo FSe

Fellenius 1.04

Bishop 1.12

Janbu 1.04

Morgenstern-Price 1.12

Spencer 1.12
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERA CABALLUNI (METODO FELLENIUS - SIN SISMICIDAD)

1.04
FSe o

135 —

125 —

15 — Factor de Seguridad

105 —

™
o

75

EREEEEOE
IV ks 2 i . o
SN OB W
PR N S U N '

65

ELEVACION (m)

Phi': 28.51 °

-5 15 35 55 75 95 115 135 155 175 195 215
DISTANCIA (m)

Figura 9. Andlisis de estabilidad (Método Fellenius — Sin Sismicidad)

Fuente: Elaboracién propia.
Para el caso de la figura 9 se tiene un analisis de estabilidad de ladera con el
método Fellenius un factor de seguridad FSe de 1.04 a través de métodos de equilibrio

limite, este resultado refiere que el factor de seguridad es estable.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERA CABALLUNI (METODO BISHOP - SIN SISMICIDAD)

1.12
FSe._

125 —

15 — Factor de Seguridad

-1.22
-1.32
-1.42
-1.52
-1.62
-1.72
-1.82
-1.92
-2.02
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)
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EEEEEEOOE
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-5 15 35 55 75 95 115 135 155 175 195 215
DISTANCIA (m)

Figura 10. Analisis de estabilidad (Método Bishop — Sin Sismicidad)

Fuente: Elaboracion propia
Para el método de Bishop se tiene un andlisis de estabilidad de ladera con método
bishop con un factor de seguridad FSe de 1.12 a través de métodos de equilibrio limite,
este resultado refiere que el factor de seguridad es estable, considerando la tipologia de
que si el factor de seguridad es menor a 1 es inestable, de lo contrario es estable (Figura

10).
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ELEVACION (m)

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERA CABALLUNI (METODO JANBU - SIN SISMICIDAD)

1.04
FSe o

136 —

15 — Factor de Seguridad

W 104-1.14
-1.24
-1.34
34-144
-1.54
-1.64
-1.74
-1.84
-1.94
4
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]
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o
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95 —

85 —

75 —

WV, b e
= 00NN
PP NG - N

EREEEEOO

65 —
55 —
45
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 14.71 kN/m?
el ’ — esion: 9.21 KPA
M —_— ~ Phi': 2851 °

3% —

-5 15 35 55 75 95 115 135 155 175 195
DISTANCIA (m)

Figura 11. Anélisis de estabilidad (Método Janbu — Sin Sismicidad)

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la figura 11, se tiene un analisis de estabilidad de ladera método

Janbu con un factor de seguridad FSe de 1.04 a través de métodos de equilibrio limite,

esto hace referencia que el factor de seguridad es estable, cuando el FSe es mayor a 1.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERA CABALLUNI (METODO MORGENSTERN PRICE - SIN SISMICIDAD)

FSe 1.12
®

135 —

15 Factor de Seguridad

W112-122
W 1.22-132
[ 1.32- 142
95 [11.42-152
1.52-162
62-1.72
72-182
82-1.92
92-2.02
2

105

85 —

75 —

65 —

55 —

ELEVACION (m)

= Mohr-Coulomb

 Unit Weight: 14.71 KN/m?
~ Cohesion': 9.21 KPA
=" Phi:2851°

—

35 —

) -5 15 35 55 75 95 115 135 155 175 195 215
DISTANCIA (m)

Figura 12. Analisis de estabilidad (Método Morgenstern Price — Sin Sismicidad)
Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la figura 12, se tiene un analisis de estabilidad de ladera por el
método Morgenstern Price — Sin Sismicidad, con un factor de seguridad FSe de 1.12 a
través de métodos de equilibrio limite, lo que indica que el factor de seguridad es estable,

ya que el FSe es mayor a 1.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERA CABALLUNI (METODO SPENCER - SIN SISMICIDAD)

FSe 112
‘®

136 —

125 [—

15 — Factor de Seguridad

W112-1.22
B122-1.32
1.32-142
42 -1.52
-1.62

105 |—
95 —

85 — -1.72

2
2
2-1.82
2
2

0;

)

-1.92
-2.02

75—

65 —

55 —

ELEVACION (m

45 —

35 —

25 |—

Material Name: GC-GM
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 14.71 kN/m?
~ Cohesion": 9.21 KPA

Phi': 28.51°

-

i -5 15 35 55 75; 95 115
DISTANCIA (m)

135 155 175 195 215

Figura 13. Anélisis de estabilidad (Método Spencer — Sin Sismicidad)

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la figura 13, se tiene un andlisis de estabilidad de ladera método

Spencer — Sin Sismicidad, con un factor de seguridad FSe de 1.12 a través de métodos de

equilibrio limite, lo que sefiala que el factor de seguridad es estable, cuando el FSe es

mayor a 1 y menor a 1 es inestable.

4.4. ANALISIS DEL FACTOR DE SEGURIDAD A TRAVES DE METODOS

PSEUDOESTATICOS

Para el analisis de los factores de seguridad a través de método pseudoestaticos se

considerd dos escenarios: El de Arequipa 2001 y Pisco 2007. De esta manera se

considerara las aceleraciones horizontales y verticales. Los resultados de los analisis

realizados por los distintos metodos se presentan en la tabla 12, resultando mas

conservadores los metodos de Fellenius y Janbu.
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Tabla 10. Factores de Seguridad Pseudoestaticos (FSd), adquiridos por los modelos de

Fellenius, Bishop, Janbu, Morgenstern-Price y Spencer (GEO - SLOPE,

2012)
Modelo FSd  Arequipa 2001 FSd Pisco 2007
Fellenius 0.71 0.69
Bishop 0.77 0.75
Janbu 0.71 0.69
Morgenstern-Price 0.78 0.76
Spencer 0.78 0.76

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERA CABALLUNI (METODO FELLENIUS - SEUDOESTATICO)

FSd_0.71
®

135 —

125 —

15 Factor de Seguridad

W071-081
[ 0.81-0.91
[10.91-1.01
95 M 1.01-1.11
41124
1-1:31
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1-151
1-161
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75 —

65

55 —
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v re— " Phi:2851°
s : kx=0.220g
kv=0.164g

i -5 15 35 55 75 95 115 135 155 175 195 215
DISTANCIA (m)

Figura 14. Anélisis de estabilidad (Método Fellenius -Seudoestatico)

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la figura 14, se tiene un analisis de estabilidad de ladera método

Fellenius -Seudoestatico, con un factor de seguridad FSd de 0.71 a través de métodos de
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equilibrio limite, lo que indica que el factor de seguridad pseudoestatico es inestable, ya

que se tiene el FSd menor a 1.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERA CABALLUNI (METODO FELLENIUS - SEUDOESTATICO 2)

FSd_0.69
®

Materials
135 | @ GC-GM "

125 —

15 Factor de Seguridad

W 069-079
M 0.79-0.89
[ 0.89 - 0.99
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29-1.39
39-1.49
49-159
1

105

85 —

65 [—
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Figura 15. Analisis de estabilidad (Método Fellenius -Seudoestatico 2)

Fuente: Elaboracion propia
Para el caso de la figura 15, se tiene un andlisis de estabilidad de ladera método
Fellenius -Seudoestatico2, con un factor de seguridad FSd de 0.69 a través de métodos de
equilibrio limite, lo que indica que el factor de seguridad pseudoestatico es inestable, ya

que se tiene el FSd menor a 1.

66

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERA CABALLUNI (METODO BISHOP - SEUDOESTATICO)
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@

135 —
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Figura 16. Analisis de estabilidad (Método Bishop -Seudoestatico)

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la figura 16, se tiene un analisis de estabilidad de ladera método
Bishop -Seudoestatico, con un factor de seguridad FSd de 0.77 através de métodos de
equilibrio limite, lo que indica que el factor de seguridad pseudoestatico es inestable, ya

que se tiene el FSd menor a 1.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERA CABALLUNI (METODO BISHOP - SEUDOESTATICO 2)
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Figura 17. Anélisis de estabilidad (Método Bishop - Seudoestatico 2)

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la figura 17, se tiene un andlisis de estabilidad de ladera método
Bishop -Seudoestatico2, con un factor de seguridad FSd de 0.75 através de métodos de
equilibrio limite, lo que indica que el factor de seguridad pseudoestatico2 es inestable, ya

que se tiene el FSd menor a 1.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERA CABALLUNI (METODO JANBU - SEUDOESTATICO)
Fsd_0.71
@
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Figura 18. Analisis de estabilidad (Método Janbu - Seudoestatico)

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la figura 18, se tiene un analisis de estabilidad de ladera método
Janbu -Seudoestatico, con un factor de seguridad FSd de 0.71 a través de métodos de
equilibrio limite, lo que indica que el factor de seguridad pseudoestatico es inestable, ya

que se tiene el FSd menor a 1.

69

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERA CABALLUNI (METODO JANBU - SEUDOESTATICO 2)
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[ J
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Figura 19. Analisis de estabilidad (Método Janbu — Seudoestatico 2)

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la figura 19, se tiene un analisis de estabilidad de ladera método
Janbu -Seudoestatico2, con un factor de seguridad FSd de 0.69 através de métodos de
equilibrio limite, lo que indica que el factor de seguridad pseudoestatico? es inestable, ya

que se tiene el FSd menor a 1.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERA CABALLUNI (METODO MORGENSTERN PRICE - SEUDOESTATICO)
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Figura 20. Analisis de estabilidad (Método Morgenstern Price - Seudoestatico)

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la figura 20, se tiene un analisis de estabilidad de ladera método

Morgenstern Price -pseudoestatico, con un factor de seguridad FSd de 0.78 através de

métodos de equilibrio limite, lo que indica que el factor de seguridad pseudoestatico es

inestable, ya que se tiene el FSd menor a 1.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERA CABALLUNI (METODO MORGENSTERN PRICE - SEUDOESTATICO 2)

FSd_0.76
@

Materials
135 (| @ GC-GM

125 —

115 Factor de Seguridad

W 076-086
M 0.86-0.96
[ 0.96 - 1.06
95 [11.06-1.16
H1.16-1.26

105

85 — B 126-136
M 1.36-1.46
75 M 1.46-1.56
B 156-166
W1

65 —

56 —

ELEVACION (m)

Material Name: GC-GM

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 14.71 kN/m?
Cohesion’: 9.21 KPA

Bhy: 285152
15 — kx=0.25g
kv=0.25g
5 —1'_ il |
& | | | \ \ | \ |
-5 15 35 55 75 95 115 135 155 175 195 215
DISTANCIA (m)

Figura 21. Anélisis de estabilidad (Método Morgenstern Price — Seudoestatico 2)

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la figura 21, se tiene un andlisis de estabilidad de ladera método

Morgenstern Price -Seudoestatico2, con un factor de seguridad FSd de 0.76 através de

métodos de equilibrio limite, lo que indica que el factor de seguridad pseudoestatico2 es

inestable, ya que se tiene el FSd menor a 1.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERA CABALLUNI (METODO SPENCER - SEUDOESTATICO)
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Figura 22. Analisis de estabilidad (Método Spencer - Seudoestatico)

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la figura 22, se tiene un analisis de estabilidad de ladera método
Morgenstern Price -Seudoestatico, con un factor de seguridad FSd de 0.78 atraves de
métodos de equilibrio limite, lo que indica que el factor de seguridad pseudoestatico es

inestable, ya que se tiene el FSd menor a 1.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERA CABALLUNI (METODO SPENCER - SEUDOESTATICO 2)
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Figura 23. Analisis de estabilidad (Método Spencer — Seudoestatico 2)

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la figura 23, se tiene un analisis de estabilidad de ladera método
Spencer -Seudoestatico2, con un factor de seguridad FSd de 0.76 através de métodos de
equilibrio limite, lo que indica que el factor de seguridad pseudoestatico? es inestable, ya

que se tiene el FSd menor a 1.

4.5. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD BAJO
LAS CONDICIONES ESTATICAS Y PSEUDOESTATICAS EN LOS
TALUDES NATURALES.

Segun los datos obtenidos de los factores de seguridad bajo las condiciones
estaticas y pseudoestaticas, se ha encontrado que por todos los métodos de las condiciones
estaticas son estables, ya que se tiene factores de seguridad superiores a 1, mientras tanto

en factores de seguridad pseudoestaticos en su gran parte son inestables, puesto que no se
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encontré factores de seguridad mayores a 1. Es decir, se estaria cumpliendo con normas
nacionales e internacionales que nos dicen que para que un talud sea estable esta debe

tener un F.S>1

En conclusion, los taludes naturales son mas estables bajo condiciones estaticas,
gue en condiciones pseudoestaticas por la relacion que existe entre los esfuerzos internos

del suelo.

4.6. DISCUSION

Segun los analisis de laboratorio el suelo predominante del tramo carretero, es un
suelo de particulas gruesas, suelo de particulas gruesas con finos, segin SUCS es una
grava arcilloso-limoso con arena (GC-GM) y segun la clasificacion AASHTO se trata de
un material granular, muy bueno como subgrado A-1-a pedasos de roca, grava y arena,

indice de grupo 0.

Para este tipo de suelo y segun los resultados obtenidos mediante el analisis de
estabilidad de talud se trata de una falla poco profunda, que por el tipo de suelo se espera
este tipo de falla como lo refiere (Keller et alt., 1995) lo cual se asemeja al talud analizado.
Los valores de los pardmetros de corte se encuentran dentro de los valores previstos para

esta clasificacion de suelo (Murthy, 2002)

Por su parte Sanhueza & Rodriguez, (2013) considerd dos sismos para comparar
la estabilidad en el cual evalud la distancia del lugar de estudio con el epicengtro, el cual
considerd que la condicion optima fue la pseudoestatica, por otro lado, recomiendan
Siddeque et al., (2015) que para lograr mayores beneficios ya sea de seguridad o
econdmico se debe prestar mucha atencion a las construcciones de carreteras, puesto que

es necesario evaluar las vulnerabilidades que pueda provocarse.
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Las recomendaciones del manual geotécnico para taludes de la oficina de control
geotécnico, departamento de obras publicas de Hong Kong (GCOEDD, 1984) nos indica
que, por las caracteristicas del tramo carretero analizado, se trata de un talud tanto en
riesgo econémico y riesgo de pérdida de vidas humanas despreciable, por tanto, el factor
de seguridad para condiciones lluviosas con un tiempo de retorno de 10 afios, es F.S. > 1.
En este caso, el talud en condiciones secas y sin sismo cumple con esta reglamentacion.
En cambio, para condiciones con sismo, no cumple por tanto es conveniente implementar
medidas de estabilizacion de taludes para fallas poco profundas que en una primera etapa
se recomienda la implementacion de trabajos de bioingenieria como lo refiere Hearn et
al., (2020), y en una segunda fase trabajos de ingenieria geotécnica que pueden ser
excavacion, drenaje, muros de contencion, como plantea Duncan et al., (2014). En ese
sentido la adopcidn de estrategias de mitigacion de ingenieria efectivas puede ayudar a
los tomadores de decisiones a elegir las estrategias adecuadas para minimizar el peligro

de deslizamientos de tierra.

La remocion de tierra y rocas a lo largo de una pendiente puede conducir a un
aumento de la estabilidad en lo que respecta al movimiento de la masa del suelo. Por otro
lado, la erosion en forma de socavacién en la punta puede aumentar la altura del talud lo
que disminuira su estabilidad (Cornforth, 2005; Jimenez et al., 2018), esto es cuando el

tramo carretero se encuentra junto a un rio.

Bajo el enfoque de Mendoza (2016) que considera para condiciones estaticas el
FS >1.0 es aceptable, los autores como Cordero (2017), Mamani (2019) utilizaron
distintos métodos para obtener grados de saturacion y factor de seguridad, los mismos
que consideran que cuando se trata del efecto del cambio en el nivel del agua subterranea,
como las reducciones de la superficie del agua, habra una disminucion en la flotabilidad

del suelo que aumentaré el peso del suelo a su alrededor. Las precipitaciones, la condicion
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hidrologica y la formacién geoldgica de la pendiente son factores importantes que
contribuyen a las fallas del talud. También se puede observar que el cizallamiento a
volumen constante puede ir acompafiado de una suba en la presion del agua, pero una
disminucion de la presion efectiva (intergranular). La falla ocurrird cuando toda la masa
del suelo pase al estado de licuefaccion y fluya como un liquido. Esta condicion solo
ocurrird en casos en los que el suelo esté sujeto a vibraciones, como fuerzas sismicas

(Murthy, 2002).
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V. CONCLUSIONES

PRIMERO: después de analizar la estabilidad de taludes con distintos métodos, se
llegaron a valores de FS similares en la ladera Caballuni, Asimismo se
determinaron los parametros geotécnicos mediante el ensayo de corte
directo como son la cohesion (9.21 Kg/cm2), peso unitario (14.71 KN/m3)

y &ngulo de friccion (28.51°).

SEGUNDO: Dentro del analisis de estabilidad de ladera de Caballuni, se obtuvieron FSe
estaticos de Fellenius FSe = 1.04, Bishop FSe = 1.12, Janbu FSe = 1.04,
morgensterm-Price FSe = 1.12 y Spencer FSe 1.12, en la cual se aprecian
valores altos de FSe por los métodos de Bishop, morgensterm-Price y
Spencer, mientras que el factor de seguridad més critico fue obtenido por el
método de Fellenius con un FSe=1.04 y Janbu con un FSe=1.04 lo que

significa que tiene una variacion de minimo respecto al FS minimo.

TERCERO: Acorde a los datos obtenidos en la condicion Pseudo-estatical se tuvieron
FSd=0.71, 0.77 y 0.78; del mismo modo en la condicion pseudo-estatica2
se tuvieron FSd=0.69, 0.75y 0.76 lo que denota que es un FS de seguridad
critico ya que es menor que el FS minimo establecido por instituciones

reconocidas por Geotechnical Manual for Slopes, entre otros.

CUARTO: Luego de realizar la comparacion de acuerdo a los resultados obtenidos por
distintos modelos, las méas adecuada fueron los métodos de Bishop,
morgensterm-Price y Spencer estaticas. Para la condicion con sismo, el
factor de seguridad es menor a 1, recomendandose medidas de

estabilizacion de talud.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERO. Para mejor eficiencia se recomienda dar muchas opciones que sean de
confiables y viables, que ademas estas se apliquen como procedimiento de

andlisis para la estabilidad de taludes rapidas y concisas.

SEGUNDO. Se sugiere que en las zonas en las que se encuentre en estado critico y en

riesgo tomar medidas urgentes para estabilizar esos taludes.

TERCERO. Se recomienda hacer los ensayos de corte insitu a fin de poder estimar los
parametros de resistencia del suelo en condiciones de campo. Asi de esta
manera serian mas cercanos a “la realidad” en campo y se obtendra un factor

de seguridad mas confiable.

CUARTO. A futuros investigadores a seguir continuando con el estudio de estabilidad
de taludes en la zona de Pichacani, San Antonio de Esquilachi, puesto que
son zonas mas altas que llegan a los 5000 msnm, la misma donde la

poblacion va en aumento y consigo la construccion vias de comunicacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Fotografias del muestreo de suelos
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Anexo 2. Ensayos de Laboratorio de Suelo

UNIVERSIDAD
" | NACIONAL DEL
ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

INFORME N°063-2019-LG&MR-FIM-UNA-PUNO

* CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS, AASHTO)

* ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS - CD

SOLICITADO POR:
JAEL FERNANDO LAYME ANCHAPURI.

PROYECTO:

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES
NATURALES A TRAVES DEL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE BAJO
CONDICIONES ESTATICAS Y PSEUDOESTATICAS EN CABALLUNI — JUNCAL —
PUNO.

UBICACION:

CABALLUNI — JUNCAL — PUNO.

MUESTRA:

M-1

FECHA:

07 DE NOVIEMBRE DEL 2019

NOTA:

El solicitante es responsable del muestreo.

La i6 i a las muestras fue i por ¢l solicitante.

Condicion de la muestra, preparadas segiin norma vigente.

Los resultados presentados son vilidos imicamente para las muestras ensayadas.

Prohibida su reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del Laboratorio de Geotecnia & Mecdiichide Rocas.

Los resultados no pueden ser utilizados como certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sibbima de calidad de la

tidad que lo produce.
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEIL
ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

ENSAYO DE CLASIFICACION DE UNA MUESTRA DE SUELO - SUCS Y
AASHTO

INFORME No 063-2019-LG&MR-FIM-UNA-PUNO.

REFERENCIA : ASTM D 2487-69

FECHA DE EMISION: 07 DE NOVIEMBRE DEL 2019

SOLICITADO POR  : JAEL FERNANDO LAYME ANCHAPURI

PROYECTO : TESIS: ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES NATURALES A TRAVES DEL METODO DE
EQUILIBRIO LIMITE BAJO CONDICIONES ESTATICAS Y PSEUDOESTATICAS EN CABALLUNI — JUNCAL - PUNO.

UBICACION : CABALLUNI - JUNCAL - PUNO.
MUESTRA :M-1

TECNICO ING. SC. OSCAR CAHUANA CONDORI
RESPONSABLE : M.SC. ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ.

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM D 2487-69,

Fotei=e i

PULG @ (%) (%) (%) o)
3 75 0.00 100.00 100,00 0.00 0.00
212 63.5 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
2 50.8 140.70 94.92 94.92 s.08 5.08
112 375 167.40 88.89 88.89 6.04 1.1
1 25 260.00 79.51 79.51 9.38 20.49
34 19 89.70 76.27 76.27 324 2313
12 12.5 162.50 70.41 70.41 5.86 29.59
38 9.5 117.70 66.16 66.16 425 33.84
4 475 437.10 50.40 50.40 15.77 49.60
10 2 490.10 272 2" 17.68 67.28
20 0.85 242.70 23.96 23.96 8.76 76.04
30 0.6 45.60 23 232 1.64 77.68
10 0.425 70.40 19.78 19.78 254 80.22
60 0.25 80.50 16.87 16.87 2.90 83.13
100 0.15 74.10 1420 1420 267 85.80
200 0.075 9.20 13.87 13.87 0.33 86.13
BASE 384.40 0.00 0.00 13.87 100.00
TOTAL 2772.10 100.00
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LiIMITES DE CONSISTENCIA

2540
2027
513
50.40
1387
764
164

LIMITE LIQUIDO (ASTM-D4318 00) LIMITE PLASTICO (ASTM-D4318 00)

GRAFICOS
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Clasificacion SUCS
Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas gruesas con finos (suelo
Sucio).
Grava Arcilloso-Limosa con Arena GC-GM

Clasificacion AASTHO
Material granular
Excelente a bueno como subgrado
A-1-a Fragmentos de roca, grava y arena

INDICE DE GRUPO 0

Pagina 3 de §
Prohibida la reoroduccion total o varcial de este informe sin la autorizacion del Laboratorio de Geotecnia & Mecénica de Rocas — UNA P.
Av. Floral N°1153 Ciudad Universitaria — Pab. Ing. De Minas Teléfono
Puro - Pert @gmail.com, ilaura.geo@gmail com (+051) 366193
hittp://web.unap.edu.pe; owalvelasquez@hotmail.com (+051) 921 474 201

91

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘\\\:‘l:’i‘\'f]‘;’l FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
ek LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

ALTIPLANO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CD EN MUESTRA DE SUELO

INFORME No : 063-2019-LG&MR-FIM-UNA-PUNO.

REFERENCIA : ASTM D 3080-98.

FECHA DE EMISION: 07 DE NOVIEMBRE DEL 2019

SOLICITADO POR : JAEL FERNANDO LAYME ANCHAPURI

PROYECTO TESIS: ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES NATURALES A TRAVES DEL
METODO DE EQUILIBRIO LIMITE BAJO CONDICIONES ESTATICAS Y PSEUDOESTATICAS EN CABALLUNI
- JUNCAL - PUNO.

UBICACION : CABALLUNI - JUNCAL - PUNO.
MUESTRA M-1.
TECNICO : ING. SC. OSCAR CAHUANA CONDORI

RESPONSABLE :M.Se. ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ.

dose los si

Los ensayos se realizaron segiin la norma ASTM D 3080-98, ot

-4

_DATOS ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 03

ANCHO (cm)

| Peso Tara (g)
Pesa colocada (Kg)

attarafg)

Muestra Humeda Natural (g)

10.63 W% natural 10.39 W9 natural 1470
W% saturada 29.30 W% saturada 28.81 W% saturada 2837
156 Natural 150 Natural 150
Saturada 175 Saturada

Densidad Humeda (gr/cm3)

1.36
ESPECIMEN 02
| Esfuerzo Normal (Ke/cm2) 0.560
Def. Dial = Fuerza | Esfuerzo| Def. | | Fuerza | Esfuerzo| Def. e
Tangencial | de |cortante  de corte |Tangencial cortante  de corte |Tangencial| de |cortante | de corte
carga
(mm) |carga| (Kg) {2 (Kg/cm2) | (mm) |carga| (Kg)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN 0.80

SUELOS

NERREO000000
8H8H8BBE8BER

WWNN NN
8H8HR

NN NE B EEWWWWNNNN R
REUENBAHBHBABRBABNRS

3 18061 0.506
6.00 18.183  0.509
6.25
6.50 18506 0.518
6.75 18628 0.522
7.00 18668 0.523
7.25 18668 0523
7.50 18668 0.523
7.75 18668 0.523
8.00 18668 0.523
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@ S LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS
VELOCIDAD DEL ENSAYO 0.50 mm/min.
ESTADO DE LA MUESTRA Muestra inalterad: Idead: 1
CONDICION DEL ENSAYO : Consolidado Drenado

_DENSIDAD SECA
Peso Volumétrico

DENSIDAD HUMEDA
|Esfuerzo Normal| Proporcion de Humedad Esfuerzo de Humedad Peso volumétrico
gr/cm’ L Esfuerzos Natural Corte v Saturada | Nat
1 141 0.28 0.81 10.63 023 29.30
2 136 0.56 0.75 10.39 0.42 2881
3 130 0.84 0.62 1470 0.52 2837

Especimen |

GRAFICO DE ESFUERZO VS DEFORMACION
0.600
£0.500
»
=
£0.400
© 0.28 kg/cm2
S0.300
E 0.56 kg/cm2
4
=) 0.84 kg/cm2
£0.200
)
0.100
0.000
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
DEFORMACION TANGENCIAL (mm)
ESFUERZO DE CORTE MAXIMO VS ESFUERZO
NORMAL
0.60
w
E o050
(e}
O _ 040
W oy =
a¢ y =0.5278x+ 0.0939
o8 0.30
N 2
& 0.20
=]
& 010
w
0.00
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
ESFUERZO NORMAL (kg/cm2)
0.0939 Kg/lem2
28.51
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