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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion plantea la aplicacion de tierra reforzada
como estructura de contencién en los taludes que presentan riesgo de deslizamiento o
volteo pertenecientes a la zona de Jahuay — Chincha, el riesgo que presentan estos
taludes se fundamenta principalmente en las caracteristicas que presenta el material que
los compone, las condiciones ambientales del lugar y la ocupacién desordenada por

parte de los pobladores.

Sobre el disefio de una futura estructura de tierra reforzada, se plantea la
aplicacion de geotextil como material de refuerzo fundamentado por las ventajas que

ofrece este material en este tipo de estructuras.

La constatacion de las hipdtesis planteadas en este trabajo de investigacion
demuestra, de forma general, que la aplicacién de tierra reforzada influye de forma

positiva en el disefio de estructuras de contencién en la zona mencionada.

SUMMARY

This research work proposes the application of reinforced earth as a containment
structure on the slopes that present risk of landslide or overturning and belong to the
area of Jahuay - Chincha, the risk presented by these slopes is based mainly on the
characteristics of the material that composes them, the environmental conditions of the

place and the disorderly occupation by the inhabitants.

Regarding the design of a future reinforced earth structure, the application of
geotextile as a reinforcement material is proposed, based on the advantages that this

material offers in this type of structure.

The verification of the hypotheses raised in this research work shows, in a
general way, that the application of reinforced earth has a positive influence on the

design of containment structures in the mentioned area.
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INTRODUCCION

Toda la Zona de Jahuay en Chincha Alta, es un area que presenta alto riesgo de
ocurrencia de deslizamiento producto de la inestabilidad de sus taludes, riesgo que se
origina a causa de sus condiciones de ubicacion.

Este trabajo se justifica bajo la situacion actual, donde existen estructuras ubicadas
sobre estos taludes y suelos inestables. Este factor, sumado al crecimiento que se viene
produciendo en esta zona durante los ultimos afios ha convertido a este sector en zona de
un riesgo muy alto, que amerita tomar medidas preventivas para evitar situaciones
impredecibles e irremediables.

Uno de los planteamientos como solucidn en esta tesis es la aplicacion del sistema
de tierra reforzada, el cual se disefia para poder contener el posible deslizamiento de los
taludes en la zona de Jahuay.

En la actualidad, existe variedad en cuanto a tipos de estructura de suelo
reforzado, entre estos, los que destacan son los muros de suelo reforzado con elementos
extensibles y los reforzados con elementos inextensibles. Los llamados “elementos de
refuerzo inextensibles” consisten en flejes (mallas de acero) y los “elementos de refuerzo
extensible” son las geomallas o geotextiles.

En el anéalisis de estos muros de suelo reforzado, se ha comprobado que las
Geomallas como elemento de refuerzo son afectados por diversos factores de reduccion,
los cuales disminuyen de forma significativa su resistencia frente a la traccion en un 70%,
lo cual genera el incremento del llamado “factor de seguridad” durante el disefio.

En ese sentido, la presente Investigacion se fundamenta en la prevencion de los
efectos que desataria un colapso en las estructuras por deslizamientos de taludes,

mediante la aplicacion de estructuras de tierra reforzada para la contencion de los mismos.

El autor
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l. Marco Tedrico



1.1  Antecedentes
1.1.1 Internacional

Los deslizamientos de suelos ha llegado a convertirse en un problema comun a
nivel mundial, en aquellas zonas construidas en &reas susceptibles. Existe relacion entre
el acontecimiento de deslizamientos y la rapidez con la que ocurren los procesos de
urbanizacion, en especial en las zonas de pobreza o zonas en vias de desarrollo. La
ocurrencia de estos casos se tornan mas graves cuando estos ocurren en areas susceptibles
geotécnicamente y con un proceso de urbanizacion mas rapido y desordenado. La
intervencion del hombre al ocupar y habitar estas zonas, ocasionando sobrecargas y otros
efectos antropicos, etc. Son factores que determinan en gran parte la ocurrencia de futuros
deslizamientos. Koukis (1996) reporta que el 35% de los deslizamientos ocurridos en
Grecia se encuentran directamente relacionados con actividades humanas, siendo
sobrepasadas Unicamente producto de los fendmenos pluviales intensos ademas de la
erosion.

El desorden que ocurre durante la ocupacion de areas urbanas influye
directamente sobre el acontecimiento de deslizamientos. Amaral (1996) encontré la
existencia de una relacion directa entre el nimero de deslizamientos ocurridos en Rio de

Janeiro y la ubicacién de los Asentamientos Humanos. Se encontrd que cerca del 60%
9



de los deslizamientos ocurridos en Rio de Janeiro afectan a asentamientos que se ubican

de forma desordenada, asociados con los cortes de talud de forma indiscriminada, rellenos

y sobrecargas sobre laderas de pendiente pronunciada, etc.

En Estados Unidos, el afio 1925, Munster logro el desarrollo de un muro de suelo
reforzado, utilizando elementos de madera como refuerzo. Los problemas que generaba
este sistema durante su construccién fueron minimizados con el uso de conectores
deslizantes, los cuales interactuaban entre la cara del muro y los elementos de refuerzo.
Las técnicas que se utilizaron para el desarrollo de este muro son en esencia las que se

utilizan en la actualidad para los muros reforzados (Jones 1996).

1.1.2 Nacional

Durante la década de 1960 se dio inicio a la utilizacion de los primeros textiles
dentro del campo de la ingenieria aplicada, cuando el arquitecto Henry Vidal patent6 el
concepto de “tierra armada” su idea inicial, fue la de un material de relleno reforzado por
tiras planas dispuestas de manera horizontal, sobre un suelo friccionante (Jones 1996),
no obstante fue hasta los afios 70 en donde se inici6 la fabricacion y aplicacion de
materiales textiles especiales para la ingenieria, adoptando el nombre de geotextiles
(Geosistemas Pavco 2009).

En el afio 1992, Jewell (apud Pinedo A 2012) especific6 que la construccién de
estructuras de tierra Armada se caracterizd por involucrar un sistema de elementos
combinados ademas de materiales como paramento de materiales, tiras metalicas y suelo
granular. Esta técnica resulté econdmica, por la cual generd interés comercial y también
para investigaciones académicas.

Los beneficios del refuerzo de suelo se sustentan en una mayor resistencia frente
a la tension del suelo y la resistencia al corte que se desarrolla por la friccidén generada en
la interface refuerzo-suelo. Este refuerzo se puede comparar con el que presentan las
estructuras de concreto. Actualmente, las estructuras de suelo reforzado se disefian
unicamente con suelo granular de drenado libre, lo cual evita el desarrollo de la presion
hidraulica de poro presente en suelos cohesivos, y esta a su vez disminuye la resistencia
al corte del suelo.

Las técnicas de refuerzo de suelos se fundamentan en la inclusidon de materiales
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al interior de la masa del suelo, las propiedades de estos materiales frente a la resistencia
a traccion son mayores a las del suelo, permitiendo asi la integracion de un sistema que
hace posible la construccion de obras de tierra con reduccién del volumen del material
de suelo utilizado. Los materiales que se usan pueden ser naturales o sintéticos
(geosintéticos) y su funcion es absorber y redistribuir los esfuerzos de la matriz de suelo,
limitando asi las deformaciones laterales de las estructuras que han sido reforzadas. La
transferencia de los esfuerzos es controlada por 2 factores, la resistencia frente a la
traccion del material usado como refuerzo y el nivel de confinamiento del material que
compone el suelo.

Los geosintéticos mayormente usados para el refuerzo del suelo son los

geotextiles y las geomallas, estas Ultimas son mantas continuas conformadas por fibras
que conforman a su vez estructuras tejidas y no tejidas, también puede ser en enmallado
lo que le adiciona propiedades hidraulicas y mecéanicas que hacen posible un mejor
desempefio en obras geotécnicas.
Las estructuras de tierra reforzada o también llamadas estructuras de tierra armada son
basicamente terraplenes donde el suelo ha sido compactado en capas intercaladas y donde
se incluyen geotextiles, los cuales aumentan la resistencia frente al esfuerzo cortante de
estas estructuras.

Entre las ventajas que otorga el uso de geotextiles en estructuras de tierra
reforzada destaca su fécil construccion, puesto que se utiliza el suelo como principal
componente en este sistema y a la flexibilidad que poseen los geotextiles lo que les
permite adaptarse facilmente a cualquier superficie, sin embargo, también presenta
desventajas, la mas resaltante es la vulnerabilidad a la accion de los rayos UV, por lo que
se hace necesaria la proteccion respectiva con el uso de vegetacion, concreto, mantos
resistentes entre otros.

(Cabral et al, 2012), realizaron un analisis sobre el comportamiento en cuanto a
la deformacion y resistencia de un terraplén que fue reforzado con geosintético y ubicado
sobre un suelo blando, enfatizando en la determinacion de los parametros mecanicos de
resistencia y deformacion del suelo en el terraplén, de la fundacion, asi como de los
materiales sintéticos que fueron utilizados. Como esta obra fue instrumentada, se pudo

comprobar que la aplicacion de materiales sintéticos hizo posible la disminucion de los
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asentamientos proyectados, siendo admisibles para la altura del terraplén (6,0 m).

Utilizando la resistencia a la ruptura por traccion del refuerzo con geosintético en
los célculos de disefio se puede conducir a una sobreestimacion del factor de seguridad,
ya que los terraplenes reforzados pueden fallar debido a desplazamientos excesivos ante
la falla del material reforzado (Rowe y S6derman, 1987; Rowe y col., 1995 apud
Hinchberger & Rowe 2003).

Basandonos en lo expresado anteriormente, se puede concluir lo importante que
resulta realizar ensayos de laboratorio no solo para poder cuantificar las caracteristicas
de los materiales que son usados para el refuerzo de suelos, sino también para poder
realizar los andlisis de su comportamiento frente a diferentes situaciones o cargas, esto
nos permite complementar las bases del disefio desde el punto de vista numérico y

practico.

1.1.3 Local

La zona en estudio se caracteriza por sufrir un desordenado y acelerado proceso
de expansion urbana, el crecimiento en estas zonas se ha dado en forma alarmante,
ocupando zonas poco aptas para la edificacion, debido en parte a la necesidad de vivienda
y a la creciente migracion foranea (la migracion interna del Departamento de Ica,
representa el 72.2 % de la poblacion, siendo el 27.4 % poblacion que ha nacido en
Ayacucho y el 22.6 % en Huancavelica).

Esta poblacion migrante, al verse en la necesidad de vivienda y cobijo, edifica sus
viviendas en donde sus posibilidades econémicas se lo permiten, sin tener en cuenta los
factores de peligro que implica la edificacion en zonas de alto riesgo (zona de
deslizamiento de taludes).

Actualmente en el sector de Jahuay, se presenta un alto riesgo de deslizamiento
producto de la inestabilidad de sus taludes, inestabilidad que se presenta por las condiciones

de geodinamica interna y externa de esta zona.
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1.2 Bases Tedricas de la Investigacion

El suelo, es de los materiales de construccion mas antiguos que ha utilizado el
hombre, sin embargo, en muchas ocasiones este material no posee las propiedades geo
mecénicas necesarias para la construccion de obras civiles, por lo que se debe mejorar
estas propiedades, buscando optimizar su comportamiento frente a diferentes
aplicaciones dentro del campo de la ingenieria.

En los afios 60 se dio inicio a la utilizacion de los primeros textiles en el campo
de la ingenieria aplicada, cuando este concepto fue patentado como “tierra armada” por
parte del arquitecto Henry Vidal en 1966, su idea inicial fue la de un material de relleno
reforzado por tiras planas dispuestas de manera horizontal, sobre un suelo friccionante
(Jones 1996), no obstante fue hasta los afios 70 en donde se inici6 la fabricacion y
aplicacion de materiales textiles especiales para la ingenieria, adoptando el nombre de
geotextiles (Geosistemas Pavco 2009).

En Estados Unidos, el afio 1925, Munster logré el desarrollo de un muro de suelo
reforzado, utilizando elementos de madera como refuerzo. Los problemas que generaba
este sistema durante su construccion fueron minimizados con el uso de conectores
deslizantes, los cuales interactuaban entre la cara del muro y los elementos de refuerzo.
Las técnicas que se utilizaron para el desarrollo de este muro son en esencia las que se
utilizan en la actualidad para los muros reforzados (Jones 1996).

En el afio 1992, Jewell (apud Pinedo A 2012) especificd que la construccion de
estructuras de tierra Armada se caracterizd por involucrar un sistema de elementos
combinados ademas de materiales como paramento de materiales, tiras metalicas y suelo
granular. Esta tecnica resulté econdémica, por la cual generé interés comercial y también
para investigaciones académicas.

Los beneficios del refuerzo de suelo se sustentan en una mayor resistencia frente
a la tension del suelo y la resistencia al corte que se desarrolla por la friccion generada en
la interface refuerzo-suelo. Este refuerzo se puede comparar con el que presentan las
estructuras de concreto. Actualmente, las estructuras de suelo reforzado se disefian
Unicamente con suelo granular de drenado libre, lo cual evita el desarrollo de la presion

hidraulica de poro presente en suelos cohesivos, y esta a su vez disminuye la resistencia
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al corte del suelo.

Las técnicas de refuerzo de suelos se fundamentan en la inclusion de materiales
al interior de la masa del suelo, las propiedades de estos materiales frente a la resistencia
a traccion son mayores a las del suelo, permitiendo asi la integracion de un sistema que
hace posible la construccion de obras de tierra con reduccion del volumen del material
de suelo utilizado. Los materiales que se usan pueden ser naturales o sintéticos
(geosintéticos) y su funcidn es absorber y redistribuir los esfuerzos de la matriz de suelo,
limitando asi las deformaciones laterales de las estructuras que han sido reforzadas. La
transferencia de los esfuerzos es controlada por 2 factores, la resistencia frente a la
traccion del material usado como refuerzo y el nivel de confinamiento del material que
compone el suelo.

Los geosintéticos mayormente usados para el refuerzo del suelo son los
geotextiles y las geomallas, estas Ultimas son mantas continuas conformadas por fibras
que conforman a su vez estructuras tejidas y no tejidas, también puede ser en enmallado
lo que le adiciona propiedades hidraulicas y mecanicas que hacen posible un mejor
desempefio en obras geotécnicas.

Las estructuras de tierra reforzada o también llamadas estructuras de tierra
armada son basicamente terraplenes donde el suelo ha sido compactado en capas
intercaladas y donde se incluyen geotextiles, los cuales aumentan la resistencia frente al
esfuerzo cortante de estas estructuras.

Entre las ventajas que otorga el uso de geotextiles en estructuras de tierra
reforzada destaca su facil construccion, puesto que se utiliza el suelo como principal
componente en este sistema y a la flexibilidad que poseen los geotextiles lo que les
permite adaptarse facilmente a cualquier superficie, sin embargo, también presenta
desventajas, la mas resaltante es la vulnerabilidad a la accion de los rayos UV, por lo que
se hace necesaria la proteccion respectiva con el uso de vegetacion, concreto, mantos
resistentes entre otros.

(Cabral et al, 2012), realizaron un analisis sobre el comportamiento en cuanto a
la deformacion y resistencia de un terraplén que fue reforzado con geosintético y ubicado
sobre un suelo blando, enfatizando en la determinacion de los parametros mecanicos de

resistencia y deformacion del suelo en el terraplén, de la fundacion, asi como de los

14



materiales sintéticos que fueron utilizados. Como esta obra fue instrumentada, se pudo
comprobar que la aplicacién de materiales sintéticos hizo posible la disminucion de los
asentamientos proyectados, siendo admisibles para la altura del terraplén (6,0 m).

Utilizando la resistencia a la ruptura por traccion del refuerzo con geosintético en
los célculos de disefio se puede conducir a una sobreestimacion del factor de seguridad,
ya que los terraplenes reforzados pueden fallar debido a desplazamientos excesivos ante
la falla del material reforzado (Rowe y Séderman, 1987; Rowe y col., 1995 apud
Hinchberger & Rowe 2003).

Basandonos en lo expresado anteriormente, se puede concluir lo importante que
resulta realizar ensayos de laboratorio no solo para poder cuantificar las caracteristicas
de los materiales que son usados para el refuerzo de suelos, sino también para poder
realizar los andlisis de su comportamiento frente a diferentes situaciones o cargas, esto
nos permite complementar las bases del disefio desde el punto de vista numérico y
préctico.

Actualmente también se han desarrollado elementos de refuerzo de materiales
reciclados, con la aplicacion de este tipo de refuerzos se busca otorgar la estabilidad del
terreno y asi poder reducir las posibles deformaciones en futuras estructuras, dando
mayor alcance a la variedad de aplicaciones, de las cuales, algunas se pueden extender a
materiales de uso no convencional, como es el caso de las llantas recicladas. En general
las obras para la estabilidad y mejoramiento de suelos consisten en lo siguiente:

Refuerzo en la base de terraplenes ubicados sobre suelos blandos: Este refuerzo
consiste en la colocacion de por lo menos una capa de geotextil en la base de un terraplén
de lleno, permitiendo asi mejorar la estabilidad de esta estructura. La presencia del
material geosintético permite que el terraplén se pueda construir mas alto y con
pendientes mas pronunciadas. Al colocar el geotextil se crea una superficie de separacion
entre el suelo natural (blando) y el nuevo lleno, ademas este material ayuda a disipar las
cargas que se generan por el terraplén.

Refuerzo de taludes: Este refuerzo consiste en la colocacion de varias capas de
material geosintético como refuerzo, para optimizar las condiciones de estabilidad que
presenta el talud que esta siendo reforzado, limitando las deformaciones y haciendo

posible la construccion de taludes con una mayor altura y grado de inclinacion.
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Muros reforzados: En este tipo de estructuras se hace uso de multiples capas de
refuerzo con geosintéticos (en mayor densidad) para otorgar estabilidad y limitar las
deformaciones mientras se coloca y compacta el material de relleno. La presencia del
refuerzo con material geosintético hace posible paredes casi verticales estables que
pueden ser ejecutados con grandes alturas.

El refuerzo del suelo ha sido usado recientemente en el disefio y ejecucion de
cimentaciones, muros de contencion, taludes de terraplenes y otras estructuras.
Dependiendo del tipo de construccion, los refuerzos pueden ser tiras metalicas

galvanizadas, geotextiles 0 geocompuestos (Braja M. 2010).

1.3 MARCO CONCEPTUAL

1.3.1 NOMENCLATURA DE TALUDES

Para realizar el estudio y analisis del comportamiento de los taludes, la
inestabilidad y posibles deslizamientos del suelo en zonas criticas, se hace necesario
establecer los conceptos y pautas necesarias en lo referente a la nomenclatura a usar para
su posterior clasificacion y analisis.

Un talud se define como una masa de tierra cuya topografia presenta pendiente o
cambios significativos de altura. Técnicamente se define como “ladera” cuando esta masa
de tierra se origind como un proceso natural por diversos factores y talud cuando su origen
fue de manera artificial.

Existen taludes que aparentemente son estables y que han permanecido asi durante
largos afios, estos pueden fallar de forma imprevista producto de cambios topograficos o
de la resistencia del suelo, geodinamica externa (vientos), sismicidad, meteorizacion o

factores de tipo antropico o natural que modifiquen su estado original de estabilidad.

En los taludes se definen algunos elementos constitutivos, como:

Altura. Este parametro se define como la longitud vertical que se puede medir desde el

pie hasta la cabeza, esta medida se presenta muy definida en taludes de origen artificial
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pero resulta dificil de cuantificar en las laderas ya que la cabeza y el pie no son muy
marcados topograficamente.

Pie. Se refiere al sitio donde se presenta un cambio repentino o brusco de pendiente en la
parte inferior.

Cabeza o Escarpe. Es la zona de cambio repentino de pendiente en la parte superior.
Pendiente. Se refiere a la cuantificacion de la inclinacion del talud. Esta se puede medir
en porcentaje, grados o en relacion m/l, donde m es la longitud horizontal correspondiente

a una unidad vertical de longitud.

Existen también factores topograficos que son necesarios definir como son la
longitud, curvatura (horizontal), convexidad (vertical), los cuales pueden influir en el

comportamiento geotécnico del talud o ladera.

1.3.2 DEFINICION DE LOS PROCESOS EN MOVIMIENTO

Los procesos activos desde el punto de vista geotécnico que presentan los taludes
se refieren generalmente a movimientos hacia fuera y hacia abajo de los materiales que
forman parte del talud ya sea un talud de Suelo natural, relleno o una combinacion de
estos.

Estos movimientos generalmente se dan a lo largo de las superficies de fallay se
pueden generar por movimientos de masa, caida libre, erosion. Algunos segmentos de un
talud o ladera pueden desplazarse hacia arriba, mientras que otros lo hacen hacia abajo.
La Nomenclatura es la siguiente:

Escarpe Principal. Se refiere a una superficie con un grado alto de inclinacién en la
periferia del area que se encuentra en movimiento, ocasionado por el desplazamiento del
material fuera del terreno original. La continuacion de la superficie del escarpe dentro del
material forma la superficie de falla.

Escarpe Secundario. Superficie muy inclinada ocasionada por desplazamientos
diferenciales en la parte interna de la masa que presenta movimiento.

Cabeza. Parte superior del material que se mueve a lo largo del contacto que existe entre

el escarpe principal y el material perturbado.
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Cima Es el punto de contacto mas alto que existe entre el escarpe principal y el material
perturbado.

Corona. EI material que se halla en el sitio, es practicamente inalterado y contiguo a la
parte mas alta del escarpe principal.

Superficie de Falla. Area que delimita el movimiento y que se encuentra por debajo del
movimiento, las masas que se encuentran por debajo de esta superficie no se mueven.
Pie de la Superficie de Falla. Se refiere a linea de interseccion (algunas veces tapadas
entre la superficie original del terreno y la parte inferior de la superficie de rotura.

Base. Se refiere al area que se encuentra por debajo del pie de la superficie de falla y
ademas esta cubierta por material perturbado.

Punta o Ufia. Es el punto que corresponde a la base y que se encuentra a mayor distancia
de la cima.

Costado o Flanco. Se refiere a un lado o perfil lateral del movimiento

Superficie Original del Terreno. La superficie que existia antes de que se presentara el
movimiento.

Derecha e Izquierda. Para describir un desplazamiento se prefiere usar la orientacion
geogréfica, pero si se usan las palabras “derecha” e “izquierda” se debe referir al

desplazamiento observado desde la corona mirando hacia el pie.

1.3.3. PROCESOS EN LA ETAPA DE DETERIORO

El deterioro a traves del tiempo puede generar la necesidad de realizar
mantenimientos o ejecucion de obras de estabilizacidn. Sin embargo durante el disefio se
le presta muy poca atencion a este deterioro y se tiene mayor énfasis en evitar la
ocurrencia de fallas profundas, en lugar de evitar los fendmenos que se presentan
previamente a la falla propiamente dicha.

Cuando se hace el corte de un talud, para la ejecucion de una via u obra de
infraestructura, se genera una relajacion de los esfuerzos de confinamiento que se tenian
originalmente y se expone al medio ambiente material que nunca habia sido alterado por
factores de deterioro que presenta la naturaleza, cambiando de esta forma la posicion de

equilibrio que existia por una de deterioro acelerado.
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El deterioro del talud comprende la alteracion quimica y fisica de los materiales
lo que origina su desprendimiento o remocion. Este incluye los efectos de relajacion de
los esfuerzos que se tenian orginialmente y la abrasion (vientos). La iniciacion y
propagacion de las alteraciones es de significacion particular en el deterioro de la
superficie, lo que puede llegar a ocasionar al colapso final del talud.

La clasificacion de las formas comunes de deterioro en taludes o laderas fue
propuesta por Nicholson y Hender (1997), pero en la presente tesis se relaciond con los
procesos o0 fendmenos que previamente ocurren a la falla masiva en la tipologia de suelos

edlicos que son materia de analisis en la presente investigacion.

Caida de Granos

Consiste en la caida individual de granos que pertenecen a la masa de suelo. Este
proceso depende de la interaccion de los vientos predominantes en la zona.

Causa un debilitamiento general de la masa de suelo. Representa una mediana
amenaza lo cual puede conducir a la perdida de soporte y subsiguiente colapso en
pequefia escala.

Como planteamiento de solucion se sugiere realizar la limpieza de los residuos
que se encuentran en el pie del talud y cubrir utilizando técnicas de bioingenieria con

concreto lanzado y colocar refuerzo local, donde existia riesgo de colapso.

Desmoronamiento del Talud

El desmoronamiento de forma general del talud origina la caida de las masas de
suelo en forma semicontinua. Puede ocasionar una amenaza significativa y originar
grandes acumulaciones de arenas en el pie del talud.

Se plantea como posibles soluciones la colocacion de mallas, construccion de
gradas, cercas protectoras y trampas para detritos; se puede plantear también la
construccion de estructuras de submuracion en concreto lanzado o mamposteria. Las
areas que presenten desintegracion severa producto de diversos factores naturales o
artificiales pueden requerir soporte total o la disminucién del Angulo de inclinacion del
talud.
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Lavado superficial o erosion

El proceso de erosion se refiere al desprendimiento, transporte y depoésito de
particulas o pequefias masas de suelo por accion de las fuerzas que se generan por el
movimiento que se produce en la masa de agua. Este flujo se puede concentrar en canales
dando origen a la formacion de surcos y posteriormente carcavas.

Las gotas producto de los efectos pluviales contribuyen también al
desprendimiento de las particulas o granos. Lo que produce sedimentacion de materiales
en la parte inferior o pie del talud.

Como solucion a este fendmeno, se suele proponer el disefio y construccion de
obras de drenaje (bioingenieria), también se plantea el uso de concreto dental, concreto
lanzado o realizar modificaciones a la topografia del talud.

Los procesos de erosion en taludes son comunes y se dan facilmente en suelos
residuales poco sementados o en suelos aluviales, especialmente en aquellos suelos
conformados principalmente por limos y arenas finas, también, cuando la cobertura
vegetal que se tenia en la periferia del talud ha sido removida. Se conocen diversos tipos

de erosion.

a. Erosion Laminar

Este proceso inicia con el impacto que se produce entre las gotas de agua de los
efectos pluviales con la superficie del suelo, ademas de la fuerza de la escorrentia, esto
hace que se produzca un lavado de la superficie del terreno como un todo, sin la
formacion de canales bien definidos. Al caer estas gotas levantan particulas de suelo y las
dispersan por toda la superficie del terreno.

Estas gotas de lluvia llegan a tener velocidades de hasta 10 metros por segundo y
el efecto erosivo que generan es muy grande sobre todo en superficies de taludes
expuestos, sin presencia de ningun tipo de cobertura vegetal. Este proceso se torna
particularmente grave cuando el talud presenta gran pendiente. Tal es el caso de los

taludes en obras viales producto del corte.

b. Erosiéon en Surcos

Los surcos se originan por la concentracion del flujo del agua producto de lluvias
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en caminos preferenciales, arrastrando asi particulas y dando origen a canales de poca
profundidad que se forman generalmente en direccion paralela uno con respecto del otro.
El agua de escorrentia viaja por la superficie del talud, levantando y arrastrando particulas
de suelo originando surcos (rills).

Estos surcos conforman una microrred de drenaje donde al profundizarse un surco
va capturando los surcos vecinos, formando estos a su vez surcos de mayor tamario, los
cuales al profundizarse o ampliarse forman carcavas que inicialmente tienen forma de V
pero que pueden tomar forma de U.

Inicialmente esta céarcava se profundiza hasta que alcanza una superficie de
equilibrio, esta depende de sus caracteristicas geoldgicas e hidraulicas, luego inicia un
proceso donde avanza lateralmente por medio de deslizamientos de los taludes de
topografia semivertical producto de la erosion.

La profundidad y velocidad con la que avanza el proceso depende principalmente
de los fendmenos hidréulicos y de la resistencia del material frente a la erosion. Los surcos

ocasionados por la erosion pueden llegar a estabilizarse mediante practicas de agricultura.

C. Erosion en Cércavas

Las céarcavas conforman el estado avanzado de erosion y se caracterizan por la
profundidad que presentan, lo que facilita el avance frontal y lateral a través de
desprendimientos de masa o material en los taludes de gran pendiente que conforma el
perimetro de la carcava.

Inicialmente las carcavas tienen forma de V pero al interceptar el nivel de la napa
fredtica o encontrar un material que presente mayor resistencia se extiende de forma

lateral, adoptando forma de “U”.

d. Erosion por afloramiento de agua
Los casos de erosion pueden suceder en los sitios donde se presenta afloramiento
de agua, formando asi pequefios taludes negativos y/o pequefias cavernas, los cuales

pueden llegar a ocasionar desprendimientos de masas de suelo.
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Flujo de Detritos

El flujo de detritos se da de forma imprevista, mueve grandes volumenes de
material y puede generar una amenaza moderada o alta.

Es necesario realizar un analisis especifico en cada caso para su posterior
tratamiento. Generalmente no se considera a este fendmeno como proceso de deterioro
sino como deslizamiento. No obstante, puede generar deslizamientos de gran magnitud

del macizo lo que produciria cambios topograficos importantes.

Expansion de Contraccion

En los suelos arcillosos generalmente se producen cambios de volumen
ocasionados por cambios en los niveles de humedad, estos cambios se asocian a la
capacidad de succién o absorcion del material. Estas contracciones y expansiones
originan la formacion de grietas y cambios en la estructura del suelo acompafiados
generalmente, con la pérdida de la resistencia frente al esfuerzo cortante.

Se puede disminuir este fendmeno evitando cambios de humedad o mermando el
potencial de expansién usando procedimientos quimicos como la adicion de cal y otros

procedimientos fisicos.

Agrietamiento Cosismico
Los agrietamientos cosismicos debilitan la masa de talud ademas de generar
superficies preferenciales de falla. Este tipo de agrietamiento es de menor cuantia cuando

se tiene buen refuerzo superficial y esto a su vez se puede lograr con cobertura vegetal.

Deformaciones por concentracién de esfuerzos y fatiga

Los materiales cuando son sometidos a esfuerzos de comprension o cortante
sufren deformaciones, estas aumentan con el transcurrir del tiempo y ocasionan una
especie de fatiga de los materiales de suelo. Estas deformaciones pueden evitarse
disminuyendo los esfuerzos que se aplican sobre el suelo, con la construccion de

estructuras de contencion o de refuerzo.
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Agrietamiento por tension

Los suelos, en su mayoria, presentan muy baja resistencia frente a los esfuerzos
de tensidn y a la generacion de esfuerzos relativamente pequefios, especialmente en la
parte superior de la cabeza de los taludes y laderas, lo que puede producir la formacion
de grietas de tension, estas grietas permiten la infiltracion de agua, lo que debilita la
estructura de la masa de suelo permitiendo asi la formacion de superficies de falla.

134 CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA

Para poder clasificar los movimientos en masa se utiliza el sistema que fue
propuesto originalmente por Varnes (1978), este sistema tipifica los tipos de movimiento
mas importantes.

Algunos de estos tipos de movimientos se encuentran incluidos también en la
clasificacion de los procesos de erosion o deterioro previos a un deslizamiento y resulta
dificil poder identificar cuando son componentes principales del movimiento del talud y

cuando son procesos de deterioro.

INCLINACION O VOLTEO

Consiste en un movimiento de rotacion hacia adelante de una o mas unidades de
material terreo cuyo centro de giro se ubica por debajo del centro de gravedad,
generalmente este tipo de movimiento ocurre en las formaciones de roca.

Esta inclinacion o volteo se produce por fuerzas que son ocasionadas por las
unidades adyacentes o contiguas, el agua que se infiltra a través de las grietas o juntas,
fendmenos de expansion y movimientos sismicos.

Las inclinaciones varian desde extremadamente lentas hasta extremadamente
rapidas. Las propiedades mecanicas del suelo determinan la forma en la que ocurre la

inclinacion.

REPTACION
Este fendbmeno consiste en movimientos que pueden variar de muy lentos hasta

extremadamente lentos del suelo superficial y donde no existe una superficie de falla
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definida. Usualmente el movimiento producto de este fendmeno alcanza pocos
centimetros al afio pero llega a afectar grandes areas de terreno.

Se le atribuye este fendmeno a las alteraciones de clima que guardan relacion con
el cambio en los niveles de humedecimiento y secado de suelos que usualmente son muy
blandos o se encuentran alterados.

La reptacion puede ser precedente de fendmenos de movimiento méas rapidos

como son los flujos o deslizamientos.

DESLIZAMIENTOS

Consiste en el desplazamiento de una masa de suelo de corte a lo largo de una o
mas superficies las cuales pueden detectarse facilmente, puede darse también al interior
una zona relativamente delgada y se puede dar de forma progresiva, es decir, que no inicia
de forma simultanea a lo largo de la superficie de falla.

La ocurrencia de deslizamientos se puede dar afectando una sola masa en
movimiento o puede comprender también varias unidades o masas semi — independientes.

Los fendmenos de deslizamiento pueden obedecer a procesos naturales,
desestabilizacion de masas por el efecto de corte, rellenos, deforestacion, etc.

Deben incluirse también, los cortes de las vias, fendmenos sismicos como los
terremotos, las actividades antropicas, explotacion de materiales.

Los deslizamientos pueden dividirse en dos subtipos llamados deslizamientos
rotacionales y deslizamientos traslaciones o planares. Esta diferenciacion por tipos resulta
importante porque a través de ella se define el sistema para su analisis y el método de

estabilizacion a emplearse.

a. Deslizamiento Rotacional
En este tipo de deslizamiento, la superficie de falla se forma por una curva cuyo
centro de giro se ubica por encima del centro de gravedad de la masa en movimiento.
Visto en planta el desplazamiento presenta agrietamientos concéntricos y
céncavos en direccion en la que ocurre el movimiento. Este movimiento genera un area
superior de hundimiento, ademas de otra inferior de deslizamientos generandose

usualmente, flujo de materiales por debajo del pie de deslizamiento.
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En la mayoria de deslizamientos rotacionales se genera una superficie concava en
forma de “cuchara”. Por lo general, el escarpe por debajo de la corona suele ser
semivertical facilitando la ocurrencia de movimientos retrogresivos.

El movimiento aunque se da de forma curvilinea no es necesariamente circular,
que es lo que comunmente ocurre con materiales residuales donde la profundidad
aumenta la resistencia al corte.

En la parte superior o cabeza del movimiento, el desplazamiento se da
aparentemente de forma semi-vertical y presenta muy poca rotacion, no obstante,
generalmente la superficie original del terreno rota en direccion de la corona del talud,
aungue los otros bloques giren en direccion opuesta.

Los deslizamientos rotacionales en suelos, generalmente tienen una relacién Dr/Lr
entre 0.15 y 0.33 (Skempton y Huchinson 1969).

Generalmente la forma y ubicacién de la superficie de falla es influenciada por las
juntas, discontinuidades y planos de estratificacion. El efecto de las discontinuidades en
particular debe tenerse muy en cuenta al momento de realizar el analisis de estabilidad.

Los deslizamientos estrictamente rotacionales suceden usualmente, en suelos
homogéneos, de formacién natural o artificial y son el tipo de deslizamiento més
estudiado en la literatura por su facilidad de analisis.

Dentro de los deslizamientos generalmente ocurren otros desplazamientos curvos
los cuales forman escarpes secundarios y en ocasiones ocurren varios deslizamientos
sucesivos en su origen pero que conforman una zona de deslizamientos rotacionales

independientes.

b. Deslizamiento de Traslacion

En este tipo de deslizamiento el movimiento de la masa de suelo es hacia abajo o
hacia fuera, a lo largo de una superficie usualmente plana o ligera presencia de ondulacion
y casi no presenta movimiento de rotacion o volteo.

Los movimientos traslacionales tienen generalmente una delacion Dr/Lr menor a
0.1. La diferencia méas importante que se presenta entre los movimientos de rotacion y

traslacion es la aplicabilidad o no de los diversos sistemas y méetodos de estabilizacion.
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No obstante, un movimiento de rotacion intenta estabilizarse por su propia cuenta,
mientras que uno de traslacion puede progresar de forma indefinida a lo largo del talud o
ladera hacia abajo.

Los movimientos de traslacion son normalmente controlados por superficies
susceptibles al fallo tales como juntas, fallas, fracturas, planos estratigraficos y zonas de
cambio de estado de meteorizacion, los cuales corresponden en términos cuantitativos a
cambios en la resistencia al corte de los materiales o por el contacto entre la roca y
materiales blandos o colusiones. En muchos deslizamientos de traslacion la masa se

deforma y/o rompe y puede convertirse en flujo.

ESPARCIMIENTO LATERAL

Cuando se dan esparcimientos laterales la extension lateral es el movimiento
dominante, esta extension lateral es acomodada por fracturas de tension y corte. El
mecanismo de falla suele incluir elementos no solo de traslacién y rotacién sino también
de flujo. Generalmente estos movimientos dificiles de caracterizar.

La Relacion de movimiento es generalmente extremadamente lenta.

Estos esparcimientos laterales pueden suceder en masas de roca ubicados sobre
suelos pléasticos pero también pueden formarse en suelos finos, como arcillas y limos
sensitivos los cuales pierden en gran medida su resistencia al remodelarse.

La falla se da generalmente de forma progresiva, es decir, inicia en un area local
y se extiende. Los esparcimientos laterales no suelen ocurrir en zonas de suelos tropicales

residuales pero si en sedimentos glaciales y marinos. Se deben distinguir dos tipos asi:

a.  Movimientos distribuidos a través de una extension pero sin presentar una superficie
basal definida de corte o de flujo plastico. Esto ocurre de forma predominante en las
crestas de serranias donde el material predominante son las rocas. La mecéanica de este

movimiento no es bien conocida.

b. Movimiento que envuelve fracturas y extension de roca o suelo, debido a licuacion
o flujo plastico del material subyacente. Las capas superiores pueden, trasladarse,

hundirse, desintegrarse, rotarse o pueden licuar y fluir.
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FLUJO

En un flujo se dan movimientos relativos de las particulas o de bloques pequefios
al interior de una masa que esta en movimiento o se esta deslizando sobre una superficie
de falla. Estos flujos pueden ser de velocidad rapida o lenta, asi como secos 0 himedos y
puede ser de material rocoso, residuos de tierra o suelo.

Los flujos que se dan de forma muy lentas o extremadamente lentos se pueden
asimilar en algunos casos a fendmenos de reptacion, la diferencia es que en los flujos se
tiene una superficie de separacion entre los materiales que se mueven y el subyacente,
superficie que se puede identificar facilmente, mientras que en el fenébmeno de reptacion
la velocidad del movimiento disminuye a medida que se profundiza en el perfil, sin que
exista una superficie de rotura definida.

La ocurrencia de flujos generalmente tiene relacion con la saturacién que
presentan los materiales superficiales. Algunos tipos de suelo absorben agua facilmente
cuando han sido fracturados, alterados o agrietados producto de un deslizamiento inicial
y esta agresion genera la formacion de un flujo.

Algunos flujos se originan por la alteracion de suelos con caracteristicas de muy
sensitivos, como los sedimentos no consolidados.

Recientemente se han realizado estudios para poder cuantificar el nivel o cantidad
de lluvias requerido para que se produzcan flujos y la ocurrencia de los flujos de forma
simultanea en sitios diferentes es frecuente dentro de una misma formacién al momento

de ocurrencia de una lluvia de gran intensidad o de un fenémeno sismico.

a. Flujoen Roca

Los movimientos de flujo en las rocas comprenden también algunas
deformaciones que estan distribuidas a todo lo largo de pequefias fracturas. La
distribucion de las velocidades es similar a la que presentan los liquidos viscosos. Con
mucha frecuencia se observa este tipo de movimiento en zonas tropicales que tienen altas
montafias con poca presencia de vegetacién, como en el caso de la Cordillera de los
Andes.

La relacion de estos flujos se puede observar con perfiles de meteorizacion poco

profundos donde las fallas estan relacionadas generalmente con cambios de esfuerzos y
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de lixiviacién, que son ocasionados como producto de la filtracion momenténea del agua
tras las primeras horas de haber tenido precipitaciones de lluvia fuerte. Las pendientes de
los taludes son generalmente muy empinadas en estos casos.

La ocurrencia de estos flujos se da en mayor medida en masas de rocas ignea y
metamorfica que se encuentren muy fracturadas y que pueden estar precedidos por
algunos fenémenos de inclinacion. Estos flujos suelen ser ligeramente humedos y sus

velocidades tienden a ser rapida a muy rapida.

b. Flujo de Residuos (Detritos)

Generalmente un flujo de rocas se convierte en uno de residuos debido a que los
materiales van triturandose por el mismo hecho del proceso de flujo, se puede apreciar
una clara diferencia de tamafios entre el pie del movimiento y la cabeza de éste.

El movimiento de flujo de detritos puede activarse por las lluvias como
consecuencia de la perdida de resistencia debido a la disminucién de la succion, al estar
saturada el material o debido al desarrollo de fuerzas como producto del movimiento del
agua subterranea (Collins y Znidarcic, 1997).

Los dafios ocasionados por los flujos de detritos llegan a afectar areas
relativamente grandes, el flujo usual de detritos es una honda de material mezclado entre
solidos y liquidos, los cuales se mueven constantemente por medio de un canal con ciertas
ondas menores impuestas que se mueven a mayores velocidades que aquellas del flujo
mismao.

En caso de que el canal resulte mas pequefio que el flujo, resulta que se forman

ondas horizontales o depositos laterales en cada lado del canal.

c. Flujo de Suelo

Estos pueden secos y mas lentos dependiendo de la pendiente y humedad que
presenta la zona donde se produce este flujo.

En zonas desérticas y de alta montafia se dan flujos muy secos que por lo general

son pequerios pero de gran velocidad.
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d. Flujos de lodo

Pertenece a los flujos de tierra, en este flujo los materiales del suelo son muy finos
y presentan gran nivel de humedad, en estas circunstancias ya es posible de viscosidad
como tal ya que nos encontramos en el punto donde se tiene suelos suspendidos en agua.
Estos flujos tienen grandes fuerzas destructoras en funcion al caudal y velocidad con el
que se produzcan.

Un flujo de lodo tiene tres unidades morfoldgicas: origen; que usualmente es
producto de un deslizamiento; el camino o canal de flujo; finalmente una zona de
acumulacion. En este caso el origen, es una serie de escarpe de falla o deslizamiento de
rotacion o traslacion, mientras que el camino o canal es por lo general un area recta,
estrecha o0 una serie de canales por donde fluye el material viscoso. Las caracteristicas
fisicas como profundidad, ancho y pendiente que posee el camino del flujo pueden variar
en funcién a las condiciones topogréaficas y morfologicas.

Una zona de acumulacion es por lo general, un area con menor pendiente dentro

de la cual el flujo llega a perder velocidad formando un abanico de depositario.

1.4.5. Avalanchas

En este fendmeno la falla progresiva se da rapidamente, el flujo desciende y forma
una especie de “rios, rocas y suelo”. Estos flujos usualmente estan relacionados con
lluvias de ocurrencia muy ocasional y de indices pluviométricos muy altos, movimientos
sismicos en las zonas de alta montafia, deshielo de nevados y la muy poca presencia o
ausencia de vegetacion, que aungue es un factor que influye para la ocurrencia de este
fendmeno, no representa un prerrequisito para que suceda.

Las avalanchas se produce a partir de una gran acumulacion de materiales de uno
0 mas flujos o deslizamientos combinados con un volumen considerable de agua, los
cuales dan origen a una masa con comportamiento de liquido viscoso que llega a alcanzar
velocidades muy altas y que tiene un poder destructivo muy alto y que generalmente
corresponde a fendmenos regionales inmerso en una ciencia de drenaje. Las avalanchas
pueden lograr velocidades mayores de 50 m/s en muchos casos.

Al movimiento que tienen las avalanchas se puede comparar con “flujo turbulento

de granos”. No es necesario pasar a fase liquida o gaseosa en este mecanismo, y su
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movimiento se genera por transferencia de momento al colisionar entre particulas o

bloques en movimiento.

1.3.5. CARACTERISTICAS DE LOS MOVIMIENTOS
Adicionalmente al tipo de movimiento también resulta importante definir las
caracteristicas que este posee en cuanto a su secuencia, estado de actividad, velocidad,

estilo, material y humedad.

TIPO DE MATERIAL
Los siguientes términos a mencionar se han adoptado como descripcion del o los

materiales que componen un movimiento de talud en particular.

Roca. Se le denomina “Roca” a la roca firme y dura que se encuentra intacta en su lugar

previo al inicio del movimiento.

Residuos. También llamado “Detritos”, se le denomina al suelo que presenta una
significativa cantidad de material grueso. También se considera que si se supera el 20%
del material mayor en peso resulta 2 ml de didmetro equivalente, se debe denominar como
Residuos.

En general, debe haber particulas de mucho méas de 2 milimetros para que se pueda

considerarse de este modo.

Arena. Se denomina asi al material que conforma un deslizamiento donde mas del 80%
de las particulas son menores a 2 mm. Se incluyen los materiales desde arcillas a arenas

muy plasticas.

HUMEDAD
Se han propuesto tres términos para definir las condiciones o niveles de humedad

gue presenta una masa de suelo:

Seco: Cuando no contiene humedad “visible”
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Hamedo: Cuando contiene poco de agua pero no contiene agua (corriente) libre y se
puede comportar como un sélido plastico, mas no como un liquido.
Mojado: Cuando contiene suficiente agua para poder comportarse en parte como si fuera

un liquido y contiene cantidades considerables de agua que puede expulsar el material.

SECUENCIA DE REPETICION

Se refiere a movimientos que comienzan en un area local que progresan o se
repiten en cierta direccion. Varnes (1978) recomienda utilizar la terminologia:
Progresivo. Toda la superficie de falla es extendida en la direccion en la que ocurre el
movimiento.
Retrogresivo. La superficie de la falla se extiende en direccion contraria u opuesta al
movimiento.
Ampliandose. Cuando la superficie de la falla es extendida en cualquiera de los margenes
laterales.
Alargandose. Cuando la superficie de falla se extiende agregando de forma continua
volumen de material desplazado y puede alargarse en una o mas direcciones.
Confinado. Movimientos que presentan un escarpe visible mientras que su superficie de

falla en el pie de masa que ha sido desplazada no lo es.

VELOCIDAD DEL MOVIMIENTO

Se indica una escala de velocidades de movimientos propuestos por el
Transportacion Research de los Estados Unidos, el cual puede ser considerado como la
escala Unica de rapidez de movimiento. En algunos casos, se dan velocidades diferentes
a los diversos modos de movimiento siendo necesario definir cada uno de estos.

La velocidad del movimiento influye en gran medida sobre el poder destructivo
que tiene un deslizamiento. Usualmente los deslizamientos de rapidez extrema provocan
catastrofes de gran violencia, en ocasiones con muchos fallecidos y donde la escapatoria
es poco probable.

Por el lado contrario, los movimientos muy lentos o extremadamente lentos
resultan practicamente imperceptibles sin instrumentos y representan, generalmente un

riesgo muy bajo en la pérdida de vidas humanas.
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ESTILO

Varnes establecio una nomenclatura para actividades de deslizamiento cuando se
presentan de forma conjunta diferentes tipos de movimiento:

Complejo

Este tipo de deslizamiento posee dos 0 més tipos de movimiento.

Compuesto

Este término “compuesto” corresponde al caso donde ocurren simultaneamente diversos
tipos de movimiento en diferentes areas de la masa desplazada.

Multiple

Es el desplazamiento que presenta varios movimientos reiterativos del mismo tipo, casi
siempre amplidndose la superficie de falla.

Mientras que un movimiento sucesivo se refiere a movimientos también reiterativos pero
que no presentan o comparten la misma superficie de la falla.

Sencillo

Corresponde al movimiento de un solo tipo.

ESTADO DE ACTIVIDAD

Activo

Deslizamiento que se viene produciendo en los momentos actuales.

Reactivado

Movimiento que actualmente estd activo nuevamente, después de haber permanecido
inactivo. Como pueden ser los deslizamientos que se han reactivado sobre superficies de
falla antiguas.

Suspendido

Deslizamientos que estuvieron activos en los ciclos estacionales anteriores pero que no
se vienen moviendo en la actualidad.

Inactivo

Deslizamientos que tienen varios ciclos estacionales 0 mucho tiempo sin actividad.
Dormido

Deslizamientos inactivos pero que las causas aparentes del movimiento permanecen.
Abandonado
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Es el caso donde un rio ha cambiado de curso y esto esta ocasionando un deslizamiento.
Estabilizado
Movimiento que se encuentra suspendido producto de la construccién de refuerzos u

obras de contencion artificiales.

ESTRUCTURA GEOLOGICA

La formacion geolodgica de la zona donde se presenta el movimiento es un factor
que determina el mecanismo de falla como también en el comportamiento del movimiento
de un talud, especialmente en ambientes de clima seco donde la textura y la estructura
geoldgica son los que definen para la ocurrencia de las fallas en los taludes.

1.3.6 PROCESOS DE FALLA

La concurrencia de una falla se debe a un proceso que depende de varios de
factores, tales como:

» Condiciones originales del talud (Susceptibilidad a los deslizamientos)

La formacién geoldgica, la topografia, caracteristicas de los materiales,
caracteristica de los perfiles, condiciones ambientales, la presencia o no de cobertura
vegetal, etc. Son condiciones que determinan la susceptibilidad al pronto deterioro, a la
accion de los diversos factores y al fallamiento.

» Factores del deterioro (Modificacion lenta de las condiciones originales)

El efecto del deterioro es una disminucion o merma en la resistencia al cortante
del material.

e Falla constante o progresiva por la expansion o figuracién, la inclinacion,

deformacion al cortante, desmoronamiento. Etc.

e Descomposicién por desecacién, reduccién de cohesion, remocién y lavado

de los cementantes por disolucion.

e Erosién interna o sifonamiento.

Estos factores de deterioro también pueden generar movimientos en el talud, estos

en ocasiones pueden ser detectados a través de métodos geo acusticos o por inclinémetros.
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> Factores Detonantes

El resultado es un incremento en los esfuerzos de la cortante. Estos esfuerzos van

aumentando a lo largo de toda la superficie de falla y solo se detienen hasta que sucede

el movimiento.

En el fendmeno denominado detonacion ocurren una serie de procesos los cuales

en algunas ocasiones, son traslapados con los factores de deterioro:

a. Procesos Geomorfologicos y Fisicos

Las tectdnicas y/o neotectonica generan esfuerzos e inducen deformaciones
que son muy dificiles de cuantificar.

La erosion ocasiona cambios topograficos que generan esfuerzos en el talud
y en algunos casos debilitan.

La sedimentacion.

Los fendmenos pluviales, los cuales producen modificaciones en los niveles
de humedad y en la presion de los poros lo que afecta directamente la
resistencia del suelo.

Inundaciones, que producen saturacion repentina, incrementando las
presiones de los poros y erosion.

Los fendmenos sismicos, que pueden producir la facturacion, remoldeo,
aumento de presion en los poros, como consecuencia, la disminucion en la
capacidad de resistencia del suelo, la licuacion y la generacion de fuerzas de
tipo dindmico sobre la masa de talud.

Las erupciones volcéanicas, que ademas son acompafados del efecto vibrante,
generan cambios de temperatura y la deposicidén de materiales sobre el talud
como producto de las evaporaciones.

La expansion de los suelos.

b. Procesos Antropicos

Los cortes o excavaciones que modifican la topografia original que presenta

el terreno.
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o Excavaciones subterraneas (tuneles), los cuales afectan directamente a la
estructura y a las condiciones de esfuerzos que tiene el suelo encima de
ellos.

o Los depositos de material o rellenos sobre el talud, acumulacion de residuos
y otros.

. La irrigacion que facilita el proceso de infiltracion produciendo asi
variaciones en los niveles de humedad y presion de poros.

. Fugas de agua en las instalaciones sanitarias y red de servicios.

o El mantenimiento inadecuado de los sistemas que cumplen funciones de
drenaje y subdrenaje.

. La deforestacion que ocasiona cambios hidrologicos y que también afecta
la resistencia del suelo ya que se elimina el refuerzo que dan las raices de
las plantas al suelo.

. Las vibraciones artificiales originadas generalmente por el transito de
vehiculos, maquinaria pesada, detonaciones de explosivos, etc. Los cuales
generan fuerzas dindmicas, como consecuencia se deteriora la estructura de

los materiales.

»  Fallamiento

Este proceso de fallamiento luego de que ha intervenido el factor detonante de un
fendmeno por lo general fisico, donde las condiciones de deformacion y esfuerzo juegan
un papel preponderante.

Usualmente las fallas no suceden repentinamente sino que requieren de un
determinado tiempo, el cual puede ser desde algunos minutos hasta afios. Las
deformaciones que han sido producidas por accion de los esfuerzos generan
disminuciones en la resistencia. Cuando se inicia el movimiento, es posible que estas
deformaciones que se dan de forma progresiva afecten los volimenes del talud, pero a
medida que el proceso avanza las deformaciones principales se concentran sobre una
superficie o la banda de falla a lo largo de la cual produce la falla del material o rotura.

Para el analisis de un posible deslizamiento o simplemente para determinar los
niveles de amenaza o el riesgo que representa la posible ocurrencia de este fendmeno es
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esencial que se tenga claro los procesos de evolucidn que ocasiona un deslizamiento, los
procesos de deterioro, la susceptibilidad y factores detonantes que finalmente ocasionan
el proceso de falla.

Cada una de las etapas indicadas involucra fendmenos mecanicos, principios y
pardmetros que pueden ser diferentes y requieren ser analizados como un todo pero

también de forma separada.
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CAPITULO II

Planteamiento del Problema De Investigacion
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2.1  Situacion Problemética

Actualmente en el sector de Jahuay, se presenta un alto riesgo de deslizamiento
producto de la inestabilidad de sus taludes, debido a las condiciones de geodinamica
interna.

Asimismo, las condiciones climaticas tienen influencia en el Angulo de friccion
de estos suelos, ya que el nivel de humedad de un suelo afecta las caracteristicas fisico-
mecanicas de los suelos, haciéndose necesario conocer la magnitud de esta variabilidad,
a fin de tomar las medidas que sean necesarias para el planteamiento de estructuras de
contencion.

El presente trabajo trata de resolver la problematica de la existencia de estructuras
gue se han ubicado sobre los taludes. Este factor aunado al crecimiento que se ha dado en
esta zona durante los Gltimos afios ha convertido a estos sectores en zonas de alto riesgo,
que amerita toman medidas preventivas para evitar situaciones irremediables.

Durante los altimos afios el auge que ha tomado el uso del computador ha obligado
practicamente a su uso para realizar diversos analisis de estabilidad de taludes. Este
sistema ha hecho posible la posibilidad de incorporar mas informacion respecto a los
modelos de anélisis ademas de permitir realizar situaciones que no eran posibles mediante

los sistemas manuales.

38



Actualmente se tienen programas comerciales o software para computador, como
talren, slope/w y stable, los cuales permiten que de forma répida y sencilla se pueda
obtener cualquiera de los diversos métodos de analisis. Algunos de los métodos hacen
uso de los elementos finitos, con resultados de poco éxito respecto la estabilidad de
taludes especifico, y otros andlisis de equilibrio por interaccion, el cual es un sistema

universalmente muy empleado.

Analisis por elementos finitos

Este método resuelve muchas de las diferencias que existe en los métodos de
equilibrio limite: Es necesario aclarar que el método de analisis de elementos finitos ha
sido introducido por Clouhh y Woodward (1967). Este método esencialmente divide las
masas de suelo en unidades discretas denominados elementos finitos. Estos elementos
son interconectados en sus nodos y en los bordes predefinidos. EI método més utilizado
es aquel consistente en la formulacion de desplazamientos los cuales presentan los
resultados en forma de esfuerzos y desplazamientos a los puntos nodales.

La condicién de falla que se obtiene mediante este método es la de un fenémeno
que se desarrolla de forma progresiva y donde no todos sus elementos fallan de forma
simultanea. Aunque es una herramienta poderosa su empleo es complejo y muy limitado
para poder resolver problemas muy practicos. Wong (1984) menciond la dificultad para
calcular factores de seguridad a una falla.

Aunqgue su uso aun no se ha expandido, existen algunos software para analisis de
la estabilidad de taludes que utilizan métodos numéricos. Entre estos programas se
conocen UDEC (Benko — Otead), PALXIS, FLAC entre otros.

En el método de analisis FLAC los materiales se representan por zonas las cuales
forman una malla de acuerdo a su geometria y ademas se puede seleccionar una serie de
relaciones esfuerzo/deformacion.

En caso del método de analisis UDEC el talud analizado se divide en bloques,
teniendo en cuenta el sistema de grietas o juntas que estos presentan, estos pueden ser
deformables o rigidos.

Un analisis por elementos finitos deben satisfacer las siguientes caracteristicas:
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1. Se debe mantener el equilibrio de los esfuerzos en cada punto, lo que se obtiene
utilizando la teoria elastica para poder describir las deformaciones y esfuerzos. Para poder

predecir el nivel de esfuerzos es necesario reconocer la relacion esfuerzo — deformacion.

2. Se deben satisfacer las condiciones de esfuerzos de frontera. Generalmente en los
casos practicos reales existe dificultad para poder definir la relacion que existe entre
esfuerzo - deformacion, debido a que realizar la descripcion de depdsitos de suelos
naturales en términos de esfuerzo — deformacion no resulta una tarea sencilla. Otra
limitante también es el bajo conocimiento de los esfuerzos reales “in situ” que son
necesarios para incorporar en el modelo. Solo en casos de proyectos como grandes presas
y cortes en material rocoso para objetivos de caracter minero, se han desarrollado
programas esquistosos para analisis de taludes por el método de elementos finitos.

Generalmente, se aplica el anélisis en dos direcciones, esto se debe a la facilidad
de su aplicacion teniendo en cuenta la capacidad que tienen los computadores comunes.

El analisis planar o también conocido como anélisis en dos direcciones asume
esfuerzo cero o deformacion cero en las superficies laterales del modelo, por lo que, para
que pueda simular las condiciones reales de campo se requieren estas condiciones.

El empleo de este analisis se puede ampliar con la aplicacion de una carga
hidrostéatica lateral al modelo en cuestion.

Generalmente las mallas que se analizan contienen elementos cuyo tamafio es
uniforme, con alturas (h) y anchos (w) iguales. El tamafio y la forma de estos elementos
es determinante en los resultados obtenidos. Normalmente cuanto més pequefios sean los
elementos, los niveles de esfuerzos de tensién son mayores en la cresta del talud segin
sea el caso.

La altura del elemento representa tal vez el factor de mayor importancia y se
recomiendan al menos diez niveles de elementos ubicados entre la cabeza y el pie del
talud para poder simular con exactitud el comportamiento que tendré el talud.

Existe en la literatura una variedad de sistemas de elementos finitos y que cada
uno tiene sus correspondientes programas de aplicacion en el computador o software,
especialmente para taludes donde predomina la roca, donde los defectos geologicos que

presenta la roca mas que su resistencia en si, son los que controlan la estabilidad del talud.
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Los modelos numericos resultan muy Utiles para un analisis de fallas en los cuales no se
tiene una superficie continua de fuerza cortante, como se da en el caso de fallas por
“volteo”. La incorporacién de las discontinuidades o defectos dentro del modelo nos
permiten estudiar el comportamiento que presenta el talud. Los elementos finitos pueden
ser empleados para estudiar todas las posibilidades de ocurrencia de fallamiento en talud
con juntas o también para poder encontrar los efectos de los sistemas de estabilizacion
cuando se trata de estudio de casos generales, 0 sea en casos donde las propiedades del
suelo o roca y sus condiciones de frontera se pueden suponer.

La mayoria de los deslizamientos presentan geometria en tres dimensiones,
muchos autores han presentado diversos métodos para el analisis. Entre estos, merece
especial interés el método presentado por Yamagami y Jiang (1996). Donde se utilizan
ecuaciones de factor de seguridad de Janbu, ademas de su esquema de minimizacion que
se basa en programacién dinamica. Con la ayuda de este programa se puede obtener la
superficie de falla critica en tres dimensiones sin restriccion a la forma que tiene la falla,

su correspondiente factor de seguridad y la direccion del movimiento resultante.

2.2. Formulacion del Problema

2.2.1 Problema General

¢En qué medida influye la aplicacion de tierra reforzada para el disefio de
estructuras de contencion de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha?

Los deslizamientos representan un problema comadn en aquellas zonas construidas
en areas susceptibles. Existe relacion entre la rapidez de los procesos de urbanizacion y
la ocurrencia de deslizamientos, especialmente en las zonas de pobreza o zonas que estan
en vias de desarrollo. Casos mas graves ocurren en zonas susceptibles desde el punto de
vista geotécnico y con desarrollo urbano muy rapido y desordenado. La intervencion del
hombre o los pobladores al ocupar y habitar estas zonas, ocasionando sobrecargas y otros
efectos antrdpicos, etc. Determinan en gran medida la ocurrencia de deslizamientos.

Koukis (1996) reporta que el 35% de los deslizamientos ocurridos en Grecia estan
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directamente relacionados con actividades humanas, siendo sobrepasadas Unicamente por
las intensas lluvias y la erosion.

El proceso desordenado de ocupacidon de las areas urbanas tiene mucha influencia
directa para la ocurrencia de deslizamientos. Amaral (1996) hallé una relacion directa
entre el nimero de deslizamientos en Rio de Janeiro y la ubicacion de Asentamientos
Humanos desordenados. Se encontrd que el 60% de los deslizamientos ocurridos en Rio
de Janeiro afectan a asentamientos desordenados, que estan asociados con los cortes
indiscriminados de talud, rellenos y sobrecargas sobre laderas de alta pendiente, etc.

La modificacion o alteracion de la topografia del terreno mediante la practica de
cortes o rellenos con diferentes fines puede ocasionar la activacion de un deslizamiento.
La aplicacion de un corte en un talud ocasiona una serie de cambios sustanciales en el
estado de formacion residual.

La ocupacion de laderas en los cerros, en otros casos las excavaciones y en méas
de los casos cuando lo ocupan la cima de los cerros de arena, generan cambios
topograficos, sobrecargas y concentracion de esfuerzos de cortante y en algunas ocasiones
descubren superficies criticas para el deslizamiento, debido al cambio de sus condiciones,
saliendo de su estado reposo, puesto que originalmente estas, se encontraban en estado de
reposo Y tales efectos los sacan de tal estado.

El fendmeno incluye también una relajacion en los niveles de los esfuerzos a
compresion y un incremento de los esfuerzos de corte, alteracion de sus propiedades por
cambios fisico quimicos ocasionados por la exposicion tanto al aire como a la humedad.

La construccion de estructuras en la cima de estos y la colocacion de los rellenos
directamente sobre estos taludes genera la sobrecarga en las laderas y el colapso de estos

suelos sueltos.
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2.2.2. Problemas especificos

e ;En qué medida influyen las propiedades del material del suelo para el disefio
de estructuras de contencion de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha?

e ;Enqué medida influye el refuerzo con geotextiles para el disefio de estructuras
de contencion de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha?

e ;Enqué medida influye la composicion de la tierra reforzada para el disefio de

estructuras de contencion de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha?

2.3. Delimitacion del Problema

Delimitacion Espacial o Geografica

El presente trabajo de investigacion abarca solo el &mbito de la zona de Jahuay -
Chincha, tocando exclusivamente topicos sobre la aplicacion de tierra reforzada al disefio
de estructuras de contencion de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha.

Delimitacion Temporal
El lapso de estudio abarca parte del periodo del afio 2019 y 2020. Pero se debe

considerar que para la investigacion se tendra en cuenta proyecciones de afios futuros.

Delimitacion Social
El estudio estd delimitado a los habitantes de la localidad de Jahuay y a los

transeuntes de la zona de estudio.

Delimitacion conceptual

Las estructuras de suelo reforzado constan, principalmente, de dos partes: suelo
compactado y los elementos de refuerzo en tension. La resistencia interna se debe
basicamente al refuerzo, externamente se disefian como estructuras masivas por gravedad.
No son dificiles, son sencillas y rapidas de construir, ya que el suelo es el principal
componente y se pueden adaptar facilmente a la topografia. Estos muros pueden ser
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reforzados con multiples objetos, pero los que mas se recomiendan son los flejes, las
mallas metélicas o los geosintéticos (geotextiles o geomallas).

Estos tipos de muros, a comparacion de los de concreto armado y de gravedad,
son mucho mas rentables para retener el suelo. Esta nueva alternativa, a diferencia de las
antes mencionadas, ofrece distintas ventajas técnicas y econdmicas en suelos con

lamentables condiciones.

El uso comun de este tipo de muros es el de una estructura temporal, debido a que
es rentable. En especial para la construccion de variantes provisionales en la construccién
de carreteras. Ademas, estos muros también se suelen usar como soporte para los pilares
en caso de un puente provisional.

Los materiales térreos, por si mismos, no son suficientes por lo tanto se necesita
de los geosintéticos para mejorarlos y obtener grandes ventajas econdmicas y técnicas en
la construccion de taludes reforzados, en muros de suelo reforzado, o en los sistemas de
subdrenaje, terraplenes sobre suelos blandos, etc. Los suelos al igual que el concreto
ofrecen una buena respuesta frente a la compresion, pero son ineficientes cuando se trata
de soportar esfuerzos de traccion, por lo tanto es necesario combinar los suelos con los
elementos geotextiles para que estos absorban los esfuerzos de traccion y de esta manera

se logre crear una estructura de suelo reforzado.

2.4 Justificacion e importancia de la investigacion
2.4.1 Justificacion

El presente trabajo de investigacion esta justificado, debido a que actualmente,
existen estructuras ubicadas sobre taludes y suelos inestables. Este factor aunado al
crecimiento urbano que se produce en forma desordenada en los ultimos afios ha
convertido a estos sectores en zonas de un riesgo muy alto por lo cual si no se toman

medidas preventivas pueden ocurrir situaciones irremediables.

Las razones y los motivos que impulsaron el presente trabajo de investigacion es

la situacion actual que se presenta en Jahuay; el crecimiento que viene experimentando,
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tanto poblacional como del transporte publico. Jahuay, ha llegado a ser un principal centro
de actividades econdémicas.

2.4.2 Importancia

La importancia del presente trabajo de investigacion radica en la busqueda del
desarrollo sostenido de la zona de Jahuay. El presente estudio contribuira a lograr el
desarrollo sostenido y garantizar que las necesidades se satisfagan sin poner en peligro la
capacidad de satisfacer las del futuro a las nuevas generaciones.

Actualmente, al igual que muchas grandes ciudades del mundo, estamos ante la
tendencia de una crisis debido al crecimiento urbano, por tanto es necesario tomar medidas,
planteando alternativas a fin de prever y minimizar los riesgos del crecimiento urbano, tal
como los deslizamientos, accidentes, etc. y creando una politica de respeto al medio

ambiente y desarrollo sostenido.

2.5  Objetivos de la investigacion

2.5.1 Objetivo General
Determinar la influencia de la aplicacion de tierra reforzada para el disefio de

estructuras de contencion de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha.

2.5.2 Objetivos Especificos

Determinar la influencia de las propiedades del material del suelo para el disefio de
estructuras de contencion de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha.

Determinar la influencia del refuerzo con geotextiles para el disefio de estructuras de
contencion de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha.

Determinar la influencia de la composicion de la tierra reforzada para el disefio de

estructuras de contencion de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha.
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2.6  Hipotesis de investigacion

2.6.1 Hipotesis General
La aplicacion de tierra reforzada influye en el disefio de estructuras de contencién

de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha.

2.6.1 Hipdtesis Especificas
e Las propiedades del material del suelo influyen en el disefio de estructuras de
contencion de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha.
o El refuerzo con geotextiles influye en el disefio de estructuras de contencion de los
taludes en la zona de Jahuay — Chincha.
e La composicion de la tierra reforzada influye en el disefio de estructuras de
contencion de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha.

2.7.  Variables de Investigacion.

2.7.1. ldentificacion de variables.
2.7.1.1. Variables Independientes.
Aplicacion de tierra reforzada.

Un refuerzo es aquel elemento que ha sido creado por el hombre, que puede ser
introducido dentro de otro material, en este caso en la tierra, con fines de mejorar su
comportamiento. El elemento mas comun de refuerzo es el acero, que es muy usado en la
construccidn civil. Sin embargo, al tratarse de suelos se opta por otros tipos de refuerzos
como son las mallas de acero, los flejes de acero, geotextiles, etc. El término reforzado se
podra aplicar siempre que el suelo transfiera todos los esfuerzos de manera continua y
correcta a lo largo del elemento de refuerzo.

Por otro lado, debe tenerse presente que, los elementos de refuerzo son
susceptibles a los efectos de altas temperaturas y a los dafios que puedan sufrir durante su
instalacion. Las condiciones de durabilidad de los elementos de refuerzo con

geosintéticos, dependen del tipo de polimero, del tipo de resina, grado los aditivos
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empleados y principalmente del proceso de manufactura empleado en su fabricacion, asi

como de la macroestructura del refuerzo.

2.7.1.2. Variables Dependientes
Disefio de estructuras de contencion de los taludes en la zona de Jahuay - Chincha.

Los suelos involucrados en la estructura de suelo reforzado son el suelo reforzado
o suelo de relleno, el suelo retenido y el suelo de fundacién. Estos se diferencian por el
tipo de caracteristicas que poseen.

Suelo reforzado es cuando internamente estd compuesto por elementos de refuerzo
en tension. En la mayoria de muros de suelo reforzado se utilizan suelos no cohesivos,
limpios y granulares. Generalmente estos materiales son mucho mas costosos respecto a
los suelos cohesivos.

Para elegir de manera adecuada el material que se usard como relleno, el cual
posteriormente sera reforzado, es muy importante su rendimiento que tendré en el periodo
de construccion, con el paso del tiempo y en la degradacion de refuerzos como producto

del medio ambiente lo que afecta directamente en la estabilidad de la estructura.

2.7.2. Operacionalizacion de variables.

VARIABLE: Aplicacion de tierra reforzada.

DEFINICION OPERACIONAL: Resulta favorable o no la aplicacion de tierra reforzada

como solucién frente a la problematica planteada.

DIMENSION: Funcionabilidad desde el punto de vista técnico.

INDICADOR: Resultados de disefio.
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CAPITULO 111

Estrategia Metodologica
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3.1 TIPO,NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion se enmarca, o puede ser considerado, como una
Investigacion Aplicada, ya que trata sobre topicos especificos, apoyandose en la recoleccion
de informacion y cuya aplicacion es practica sobre una realidad concreta, en funcion de los
datos obtenidos.

Se caracteriza por buscar la aplicacion y la utilizacién de los conocimientos que son
adquiridos. Las investigaciones basica y aplicada estan entrelazadas entre si. Esto debido a
que la segunda depende de los resultados y los avances de la primera. Nos damos cuenta de
estos al observar que todo tipo de investigacion requiere de un Marco Teorico. Por otro lado
en una Investigacién empirica lo que interesa al investigador son primordialmente las

consecuencias practicas.
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3.1.2 Nivel de Investigacion

El nivel de la presente investigacion puede considerarse como una investigacion

Correlacional, en vista que a través de las hipotesis que se plantean se intenta llegar y

demostrar lo afirmado.

3.1.3 Disefio de la Investigacion

Se empleara un disefio de investigacion de acuerdo al esquema siguiente:

Objetivo General
oG ===

Objetivos Especificos
OE: ===
OE> ===
OEs ===
OE4 ===

Donde:

OG = Objetivo General

OE = Objetivo Especifico
CP = Conclusiones Parciales
HP = Hipotesis General

CF = Conclusion fina

Conclusidn final

CF

Conclusiones parciales

CP1
CP2
CPs3
CP4
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32 POBLACIONY MUESTRA MATERIA DE INVESTIGACION.

3.2.1. POBLACION DE ESTUDIO

Segun el X Censo Nacional de Poblacion y V de Vivienda realizado en 2013 por

el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI), la poblacion del distrito de
Chincha Alta asciende a 56.085 habitantes, de los cuales 27.364 habitantes (48,79%) son
hombresy 28.721 habitantes (51,21%) son mujeres. Ademas, la tasa de crecimiento anual
es de 1,1% y la densidad poblacional es de 217,09 habitantes/kmz.

La edad quinquenal mas alta corresponde al rango de 10-14 afios, con un 10,25%
y la més baja al rango comprendido entre 95-99 afios con un 0,08%. La cantidad de
pobladores alfabetos es de 49.348 habitantes, lo que representa el 93,07% contra los
analfabetos que ascienden a 3.672 habitantes o el 6,93%. El nivel educativo de mayor
nivel alcanzado corresponde al de secundaria completa con un 22,93%, mientras que el

mas bajo es educacion inicial con un 2,72%.

El crecimiento acelerado de la ciudad y sus correspondientes aperturas de nuevas
vias hacen suponer que en poco tiempo Chincha Alta llegara a ser una gran metropoli,
donde la zona de Jahuay, se encuentra involucrada.

Para la presente investigacion se ha trabajado con la poblacion de Chincha
Alta(distrito), que es de 56,085 habitantes, segun INEI, y cuya poblacion encuestada
corresponde principalmente a los pobladores de esta localidad.

En nuestro caso determinadas muestras se consideran no probabilisticas ya que se
analizaran cierta poblacién determinante que son las que inciden e influyen en el resto de los

pobladores.

3.2.2. MUESTRA DE ESTUDIO

Para el caso la muestra se ha determinado utilizando la siguiente formula Aleatoria:

_ (Pa)Z*N
(EE)*(N -1 +(pg)Z°

n = Tamafio de la poblacién para el trabajo de campo

o1


https://es.wikipedia.org/wiki/2005
http://www.inei.gob.pe/

N= Total de la poblacion que considera la Investigacion.

pq = Representa la probabilidad de estar o no estar incluida en la muestra. Ademas,
se sabe que cuando se desconoce esta probabilidad por estudios estadisticos se
asume parapy q el valor de 0.5.

Z = Representa las unidades de desviacion estandar que en la curva normal definen
una probabilidad de error de 0.05, lo cual equivale al intervalo de confianza de
95% en la estimacion de muestra, en consecuencia el valor de Z, sera de
1.96¢%),

EE = Representa el error estdndar de estimacion, segln la doctrina debe ser de 0.10
0 menos. Para el caso se tom¢ 0.097.

Sustituyendo se obtiene:

B (0.5x0.5)x1.96° x239363
(0.097)? (239362) + (0.5x0.5)x1.96°

n=20 Pobladores
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V.

CAPITULO IV

Técnicas e Instrumentos de Investigacion

53



4.1 Técnicas de recolecciéon de datos.

Las técnicas que se han utilizado, principalmente son las anotaciones y observacion
mediante formularios de formatos definidos, dirigidas a obtener la informacién importante
y necesaria para establecer los pardmetros para la evaluacion correspondiente a la
investigacion.

Los instrumentos para la recoleccion de la informacién estan en funcién a las

técnicas de recoleccidn de informacidn que fueron las siguientes:

Guia de entrevista

Esta técnica, nos permitié en forma especifica realizar una interaccién social que
tuvo por objetivo recolectar informacion para la Investigacion.

Cuestionarios

Para esta técnica se han elaborado un conjunto de preguntas relacionadas a las

variables de Investigacion.

54



Librosy Revistas
Este instrumento nos permitié conocer la informacion tedrica, conceptual y

antecedentes del trabajo de Investigacion.

4.2.  Instrumentos de recoleccion de datos
Se han obtenido las informaciones basicas para cumplir con los objetivos propuestos
y para probar las hipotesis planteadas, se utilizaron los siguientes instrumentos de

recoleccion de datos:

Entrevista
Este instrumento es una forma especifica realizar una interaccion social que nos

permitié recolectar datos para la presente Investigacion.

Encuesta
Este instrumento nos permitio obtener la informacion de la muestra de estudio

acerca del problema Investigado.

Andlisis Documental
Esta técnica nos permitié conocer las teorias conceptos e informacion necesaria del

trabajo de Investigacion.

4.3  Técnicas de Procesamiento de datos, Analisis e Interpretacion de Resultados

En cuanto al andlisis e interpretacion de datos, se emplearon las siguientes técnicas:

e Diagramas de Pareto. Son histogramas ordenadas por frecuencias de ocurrencias, que
muestran cuantos resultados fueron generados por el tipo o categoria de una identificada.

e Diagramas de Flujo y Matriz de Riesgos.

¢ Analisis de Sensibilidad, con la finalidad de determinar lose riesgos y su potencial de

impacto.
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CAPITULO V

V. Presentacion, Interpretacion y Discusion de Resultados
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5.1  Presentacion e Interpretacion de Resultados
51.1 Geologia dela Zona

La geologia en el &rea de Chincha, relacionadas a la litoestratigrafria, las variaciones
y cambios litol6gicos, ya sean verticales u horizontales que son tipicas en la costa del Per,
son dadas por las fallas causadas y las principales lineas de fractura recientes, estan en
direccion NO-SE que coincide con la direccion del frente montafioso, como también del
barranco que conforma la pampa de Noco a la altura de la Playa de Jaguay. También se
encuentran fallas en la direccion NE-SO que dan forma a la quebrada Topara, la Quebrada
Huatiana y el flanco sur del Valle de Chincha, por otro lado, en la direccion ENE-OSO en
las quebradas de la Lata y los Arrieros, las E-O localizadas entre el limite sur de la pampa
de Noco y el valle en la parte mas estrecha y la otra hacia el norte del rio Chico; esta Gltima
producidas por movimientos menos intensos Yy probablemente recientes. Las
sedimentaciones se desarrollaron paralelamente a la actividad volcanica intensa, conforme

se enfriaba el material. Los materiales que se observan en esta area estan definidos de
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acuerdo a la litologia determinada por las formaciones geoldgicas, que sus edades varian
desde las formaciones Volcéanicas del jurasico-cretdceas hasta sedimentos aluviales y
depositos de piedmont, esto se ha podido determinar con ayuda de los restos fosiles
encontrados y los cambios de las costas entre continentes y mares que se han dado a través
del tiempo. Dentro de lo que es la Litoestratigrafia, se diferencian las siguientes zonas de

estudio, por formaciones geoldgicas y se exponen:

a) Formaciones Volcanicas Jurasico-Cretacea

Este tipo es la més antigua de esta zona, se encuentra cubierta por afloramientos de
sedimentos conteniendo andesitas grises a pardo grisaceas, también se tienen
tranquiandecitas y tranquiandecitas porfidicas, los que forman gran parte de la linea oriental
de los cerros: partiendo del cerro Huatiana hacia los cerros de Vifia Vieja. Como se sabe las
rocas volcanicas se caracterizan por ser basalticas de color oscuro y que, en este caso, estan
ubicados en la parte Norte. Ademas, en los cerros occidentales hay presencia de riolita, desde

afaniticas a vidriosa, mientras que su tonalidad varia desde verde palido hasta beige.

b) El Batolito

Estos se encuentran formando afloramientos de rocas volcanicas los que han
invadido a las formaciones Jurasico-Cretaceas y afloran hacia el oeste de estas, aunque al
Norte del Valle de Chinchay al Este de la Pampa de Noco hay mayor proporcion, también
mas del 50% del area montafiosa esta conformada por bolsas intrusivas. Ademas, de lo
anterior mencionado, el granito, ya sea rosado, rojo o hipidiomorfo con xenolitos maficos,
es el material que mas predomina. En la parte superior es bastante frecuente el
microgranito. Por ultimo, en las bolsas intrusivas se suele encontrar la granodiorita y

diorita cuarcificada.

c¢) La Formacion Pisco
Este tipo de formaciones solo esté presente en la direccion sudoeste del valle de
Chincha, aunque también hay presencia de depoésitos de piedmont. Los sedimentos, de

los que mas hay presencia en la superficie, son la arenisca estratificada con incrustaciones
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de limonita interestratificada. Este tipo de formacion es la subyacente a los sedimentos
aluviales de la zona del valle de Chincha y toda la zona urbana.

d) Los sedimentos aluviales y depdsitos de piedmont

Este tipo de sedimentos y depdsitos son caracteristicos de la época cuaternaria.
Suelen encontrarse en una sola capa que alcanzan hasta 170 m de espesor y cubiertos por
depdsitos clasticos ain no consolidados o poco consolidados que conforman la pampa de
Noco. Estos materiales que surgen en la zona estan parcialmente expuestos en todo lo
largo de un barranco de 15 m. al frente de las playas de Jaguay, como también la quebrada
de Topara y quebradas aledafias. Las formaciones sedimentarias estan conformadas
principalmente por estratos alternados de limo, arena y conglomerados con minima
pendiente, los colores de la arena varian desde pardo claro hasta gris, ademas, su grano
varia de fino a grueso, mientras que su composicién es de cuarzo y minerales maficos,
cuyas potencias o espesor de capas alternadas clasticas y limosas varian de 0.4 a 3 m que
estan expuestas en las pampas de Jaguay, la arena en esta zona es muy parecida a la arena
de la costa o ribera de mar. Los depdsitos de peitmont, que suelen aflorar en el area,
conforman los conglomerados, poco consolidados con composicion de arena 'y limo, y en
algunos casos por sal, estos se forman cuando existe un desmoronamiento de los cerros
igneos conteniendo guijas y cantos de granito, andesita y diorita. Los depositos clasticos
finos, surtidos y estratificados, son el resultado de la degradacién de las secuencias de
piedmont. El grosor de los depositos depende de la intensidad de las avenidas, por lo que,
las mas notorias estan junto a Cariete, expuestas al sur del VValle de Chincha, el cual cubre
la superficie limosa de la formacion Pisco en la Pampa de Carmen Alto, transportados
por las avenidas y movimientos tectonicos que han ocasionado erosion; otra parte de estos
depdsitos se encuentran impregnados a las montafas igneas formando cerros aislados
(depositos de piedmont elevado). La zona de Chincha Alta esta cubierto por depdsitos

aluvion y piedmont.

e) Sedimentos aluviales y fluviales del Valle
Esta zona se encuentra cubierta por sedimentos aluviales recientes, estan

conformadas por gravas de origen igneo, mezcladas con arena, mal surtidas y arcilla con
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contenidos de limo bajo la forma de cieno en las avenidas del rio. El material coluvial es
el que mayor presencia tiene en el valle de Chincha y los dos brazos del rio denominado
San Juan, su potencia o espesor varia de 100 a 200 m, son premiable, solamente, en la
parte superior desde los 20 hasta los 100 m; mientras que la parte inferior esta combinado
con material arcilloso, donde se estima que el relleno estd conformado por gravas

pobremente surtidas y arena mezclada con bastante arcilla.

f) Arena de Playa
Es facilmente ubicable, ya que hay bastante presencia de ésta en el litoral de la
costa, cuya franja es baja y llana que varia de 100 a 500 m. de ancho el cual esta cubierta

por arena tipica del litoral con grano redondeado y bien surtida.

5.1.2 Geomorfologia

Segun estudios geomorfoldgicos la zona de estudio esta encajada en el llano
aluvial o pampa costera, que va de los 10 a los 800 m.s.n.m cuyas pendientes naturales
varian en el orden de 1° a 10°. Por el Oeste limita con la ribera litoral, al este con el frente
andino, al norte y sur con los valles de Chincha y Topara.

El relieve en esta &rea estd considerado como vasta llanura, un tano elevada entre
los valles de Chincha y de Topara, con surgimientos de cerros bajos y colinas con
elevaciones moderadas que varian de los 250 a 300 m.s.n.m. en el lado este de las ciudades
de Pueblo Nuevo, Chincha Alta y Alto Laran, en el limite de las estribaciones del frente
andino es notoria la presencia de cerros igneos que logran alcanzan alturas maximas de
hasta 1000 m.s.n.m. entrecortados por pequefias quebradas cuyas distancias medias son
de 1 Km entre una y la otra. Las formaciones de sedimentos en las proximidades a los
cerros estan caracterizadas por tener depositos de piedmont los que descienden de los
cerros igneos hacia el oeste cuya pendiente promedio es de 1.6 %. La zona en donde se
encuentra asentados los distritos de Sunampe, Chincha Alta, Pueblo Nuevo, Grocio Prado
y Alto Laran esta cubierta de depdsitos de aluvion y piedmont cuya composicién es de
cantos rodados, arena y guijarros mezclados de arcilla.

El Valle.- El area que abarca es la totalidad del Valle de Chincha, que se encuentra

entre dos extensas pampas y formado por ambos brazos del rio San Juan los que son: el

60



Rio Matagente hacia el sur y el ri6 Chico hacia el norte. Posee una forma de triangulo
cuyo Vértice es precisamente el punto donde se separan ambos rios. Esta parte del valle
es angosta, mientras que la parte mas ancha se encuentra en la salida hacia el litoral, su
declive promedio es de 1.1%. Los sedimentos aluviales, intensamente cultivados por
grandes haciendas como también por pequefias parcelas, que estan ubicados en los
alrededores de la localidad de Chincha Alta, como también en los linderos del Valle,
cubren toda la superficie del valle. Los Distritos que se encuentran en estas zonas son:

Tambo de Mora, Carmen Alto y Chincha Baja.

5.1.3 GEODINAMICA
5.1.3.1 FENOMENOS DE GEODINAMICA INTERNA

Este fendmeno esta orientado a evaluar los efectos que causan las fuerzas naturales
que son producto de la evolucion de la corteza terrestre, manifestandose en impactos
generados por fuertes sismos y sus consecuencias, ya sean inmediatas o a través del
tiempo, amplificacion de ondas, hundimientos, licuacion de suelos, etc.
Los que originan los distintos fendmenos como los terremotos, la actividad volcanica,
tsunamis, y la formacion de cordilleras; son las fuerzas que ain se encuentran en el

interior del globo terraqueo.

ACCION SISMICA

Los sismos en nuestro Pais son de origen tectonico, esto es debido a la interaccién
de la Placa Sudamericana con la Placa de Nazca, donde la segunda se introduce debajo
de la primera como resultado del proceso de subduccién.

Debido a esta liberacion de fuerzas, que incluyen choques y rozamientos, se
produce la actividad sismica generando sacudidas bruscas con corta duracion;
conociéndose estos sismos menos intensos como los temblores.

Los sismos mas violentos se dan cuando el epicentro tiene una profundidad no
mayor a 60km. Esto se debe a que, debido a la ubicacidn del epicentro es un sismo mas

superficial.
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ANTECEDENTES SISMICOS DE LA CIUDAD DE CHINCHA

A continuacion se presenta la relacion de los sismos mas importantes que han
afectado la Provincia de Chincha, junto a sus consecuencias, registrados por el IGP desde
1568 hasta el 2001:

1568, Abril 4, fuerte sismo en Ica y sentido en Lima.

1586, Junio 9, gran terremoto que azotd la costa central del Peru, llegando en gran
magnitud a Ica.

1907, Febrero 23, intensidad V en Mala, Cafiete, Chincha, Pisco, Ica y Huancavelica.
1915, Septiembre 20, Intenso temblor en Ica, Palpa, Chincha, Lunahuana, Cerro Azul.
1920, Octubre 7, Terremoto en Ica, Chincha, Arequipa, Mollendo y Acari.

1932, Enero 19, Intensidad de V-VII, sentido en Cafiete, Pisco, Chincha e Ica.

1942, Agosto 24, terremoto entre Arequipa e Ica con una intensidad de 1X.

1951, Junio 12, temblor ligeramente destructor en Huaytara sentido en Ica, Pisco,
Chincha, Ayacucho y Lima.

1952, Mayo 3, fuerte temblor en Ica.

1961, Enero 27, temblor ligeramente destructor en Chincha, Pisco e Ica.

1968, Septiembre 28, fuerte temblor en Ica, Chincha y Pisco, ubicado a una profundidad
de 70 Km.

1974, Octubre 3, fuerte temblor en la ciudad de Chincha destruyendo parcialmente las
viviendas de adobe de la zona.

1987, Junio 27, fuerte sismo sentido en la ciudad de Chincha, Pisco, Ica, Nazca y Palpa.
1996, Noviembre 12, terremoto de Nazca sentido hasta Lima.

2001, Junio 23, terremoto en la parte sur, afectd principalmente a Arequipa, Tacna y

Mogquegua. Sentido levemente en Chincha.
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PELIGROS CAUSADOS POR LA GEODINAMICA INTERNA.
Cuando se produzcan eventos sismicos, se pueden generar los siguientes

fenémenos:

+« ASENTAMIENTO Y AMPLIFICACION DE ONDAS SiSMICAS.

Suelos que presentan un estado suelto o muy suelto, y aquellos que se encuentran
parcial o totalmente saturados por el nivel de napa freatica muy elevado, pueden originar
durante una actividad sismica la pérdida de la resistencia en el suelo que servira de
cimentacion o también producir un nivel muy importante de densificacién del suelo,
dando origen a asentamientos diferenciales y a la ampliacion de las ondas de sismo, las
que pueden llegar a producir fisuras y hasta afloramiento de agua.

De acuerdo a estudios que ha realizado TAHAL CONSULTING ENGINEERS
LTD, la distancia o profundidad en la cual se encuentra la napa freatica en area de la
Pampa de Noco se encuentra aproximadamente entre 50 y 80 m; en la zona de Chincha
Alta en el rango de 20 a 50 m; mientras que en el valle ubicado entre Chincha Alta 'y a

todo lo largo del Rio Chico en un rango entre 5y 15 m.

* LICUACION DE SUELOS.

La licuacion es el fendmeno que usualmente suele presentarse en suelos cuya
granulometria es uniforme (SW), sueltos y total o parcialmente saturados. Cuando sucede
un sismo el suelo pierde su capacidad de resistencia que tiene y fluye hasta lograr una
configuracién que sea compatible con los esfuerzos sismicos.

Cuando se tiene presencia de napa freatica en una altura elevada, constituye un
elemento que condiciona para la probabilidad de que pueda ocurrir una licuacién; a menor
distancia desde la superficie incide en mayor grado de licuacion al suelo durante el evento
sismico. Las zonas de mayor posibilidad que ocurran problemas de licuacion de suelos

son toda la franja de la zona industrial en el Distrito de Tambo de Mora.
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TSUNAMIS

Fendémeno también conocido como maremoto, son fendmenos marinos que se
presentan con muy poca frecuencia pero cuando se da el caso y dependiendo de las
caracteristicas que poseen pueden llegar a ocasionar grandes dafios y hasta pérdida de
vidas.

El Per( estd ubicado en una zona de subduccion, zona donde la generacién de
sismos del tipo tectonico se da con frecuencia. De todos los sismos de tipo tectdnicos los
mayores y mas destructivos se dan en el area oceanica costera que a su vez son los que

producen los tsunamis.

ANTECEDENTES DE TSUNAMIS

Hace cuatrocientos (400) afios nuestras costas han presentado actividades de 210
tsunamis, como consecuencia de terremotos submarinos lejanos o cercanos, siendo los
cercanos los que han ocasionado mayor dafio, como en el caso del tsunami que azoto el
Callao y ocasiond la muerte de 4800 personas, en el afio 1746.

De acuerdo a las estadisticas, en la costa centro y sur han ocurrido tsunamis en
mayor cantidad (60 y 96 respectivamente) contra los ocurridos en direccion norte (52),
debido a que estas se encuentran mas cercanos a la fosa que esta ubicada entre Valdivia

(Chile) y Callao (Pert) donde han ocurrido la mayor cantidad de eventos sismicos.

ALTURA DE OLA
La altura de ola (h), se ha determinado segun la férmula presentada por
Yamaguchi:
h=12.3e-0.067d
En este caso el valor “d”, representa la distancia horizontal desde la costa a la isobata de

100 m., donde se obtiene como resultado una altura de ola equivalente a 10.00 m.

DANOS CAUSADOS POR TSUNAMIS
Para el analisis y la evaluacion de las areas que podrian ser afectadas por posibles
tsunamis, se ha dividido al Distrito de Tambo de Mora, el cual resultaria como principal

afectado por este fendmeno, en zonas segun el grado de peligro:
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TIEMPO DE LLEGADA DE LA PRIMERA OLA.

El tiempo que tardaria la llegada de la primera ola se ha calculado utilizando
métodos graficos ( iteracion de curvas de refraccion ) logrando obtener asi un tiempo
estimado de 14 minutos, que representaria el tiempo que disponen los pobladores de Cruz
Verde y Tambo de Mora para poder evacuar con direccion hacia el Colegio Miguel Grau,
considerado como zona de refugio, a continuacion se indican las zonas segun el grado de

peligrosidad:

ZONA ALTAMENTE PELIGROSA, color rojo

Esta zona corresponde a toda la franja del litoral hasta una altura de 6 m.s.n.m.,
zona que comprende ademas en gran parte el casco urbano céntrico del Distrito y toda la
zona o sector de Cruz Verde, donde estdn ubicadas las Instituciones como la
Municipalidad Distrital, Posta Médica, Comisaria, Instituciones Educativos,
Industrias,etc.

ZONA PELIGROSA, color anaranjado
Es la zona que se ubica entre los 6 y los 10 m.s.n.m., comprende la parte de la Av.
Grau hasta llegar a la altura del colegio Miguel Grau, en el cercado de Tambo de Mora.

ZONA DE PELIGRO MEDIO, color amarillo
Esta involucrada la zona que se encuentra amenazada por fendmenos de
intensidad media, asi como el sector nor-oeste del colegio Miguel Grau. Esta zona se

considera desde los 10 m.s.n.m. hasta llegar a los 12 m.s.n.m.

5.1.3.2 FENOMENOS DE GEODINAMICA EXTERNA

Esta referido a la evolucion que se da en la corteza terrestre producto del impacto
de las fuerzas de nuestra naturaleza por accién de los fendmenos pluviales y los vientos,
como inundaciones, erosion de las riberas, deslizamientos, activacién de quebradas y

otros, que pueden llegar a causar desastres en la localidad de Chincha.
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ANTECEDENTES DE INUNDACIONES Y HUAYCOS EN CHINCHA

De acuerdo a los datos registrados por la estacion de aforos de Conta, las descargas
maximas del rio San Juan se han presentado en los afios 1953 y en 1967.

El 11 de Marzo del afio 1953 se ha producido una descarga con un volumen de
1,268.970 m®/seg, como consecuencia de las precipitaciones de gran intensidad en la
cuenca del rio San Juan como también en la quebrada Lunche ubicada a 40 Km. de
distancia desde el valle de Chincha, producto de estas precipitaciones se produjo el
deslizamiento en uno de los cerros ocasionando la destruccion de un tramo del rio, las
intensas lluvias continuaron produciendo un represamiento de las aguas, que después se
desbordaron y fluyeron hacia el valle en forma de un enorme huayco que sobrepaso la
capacidad de aforo que tenia la estacion.

El 09 de febrero del afio 1967, la descarga maxima de 1202.582 m3/seg, se debid
a un huayco que fue ocasionado por el deslizamiento voluminoso del cerro Huayunquilla
que obstruyé el cauce del rio, originando asi una inmensa represa en la zona alta de Conta,
al no soportar el incremento del agua se rompid ocasionando un huayco de gran

proporcion que al pasar por la estacion de aforos de Conta registr6 una inusual descarga.

FENOMENO DE EL NINO

Asi se denomina a la anomalia climatica que en intervalos irregulares se presenta
procedentes de las costas Sudamericanas del Pacifico, previo a este fendmeno aparecen
aguas marinas mas calidas de lo normal con valores negativos en los Indices de Oscilacion
Sur.

Este fendmeno se evidencié con mayor notoriedad en el afio 1998, cuando la
temperatura del aire logro6 alcanzar valores maximos; pese a ello en la ciudad de Chincha

no se observaron dafios de consideracion.

RECORD DE FENOMENOS MAS INTENSOS
1728 Nifio muy fuerte.

1790 Nifio catastrofico.

1864 Ancash — Lima — Ica. Segundo nivel de catastrofe.

1925 Lleg0 hasta Arequipa y Tacna . Tercer nivel de catastrofe.
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1969 — 1970 Nifio debil.

1972 — 1973 Nifio fuerte.

1982 — 1983 Nifio hasta Trujillo. Segundo nivel de catastrofe.
1986 — 1987 Nifio moderado.

1998 - 1999 Nifio fuerte.

FUENTE: ONGs. PREDES

PELIGROS CAUSADOS POR ACTIVIDAD PLUVIAL.

La actividad pluvial en el &rea de estudio no causa mayores dafios producto de sus
caracteristicas climéticas. Sin embargo, en algunos eventos extraordinarios como en el
caso del Fendmeno de EI Nifio, las precipitaciones tienen intensidades que llegan a causar

dafos debido a su gran volumen.

ACTIVACION DE LAS LINEAS DE TALWEG.
Este caso es referido a la recarga hidrica en las zonas de depresion del terreno,
cortando y acentuando las mismas, producto de la velocidad y caudal que presenta el

agua.

* Inundacion por desborde de rio.

Es referido al desborde de las aguas desde su cauce natural, lo que originan
inundaciones en las areas aledafias a sus riberas. El area que se esta estudiando abarca los
Distritos de Chincha Baja 'y Tambo de Mora, los que son afectados periédicamente cada
vez que existe desborde del Rio Chico, estos desbordes erosionan el suelo de cimentacién
de la urbanizacién denominada Vilma Ledn e inhabilitan el Gnico puente que comunica a
las localidades de Cruz VVerde y Tambo de Mora. Los efectos de estas inundaciones llegan
hasta la capilla de Cruz Verde.

En algunas ocasiones se han producido también inundaciones en el area
denominada Canyar, desbordandose el rio Chico en aguas arriba del lugar denominado

Hornillo.
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En caso del rio Matagente, afecta principalmente a las tierras de cultivo del distrito
El Carmen.

* Inundacion por el desborde de Canales de Regadio.

Esté referido al desborde de las aguas que fluyen por los canales de riego que
cruzan la ciudad de Chincha Alta, tales como: la acequia de Noco (por tramos inclusive
separan a Chincha Alta del Pueblo Nuevo), la acequia Grande, acequia Pilpa y la acequia
Victoria. Estas acequias recorren en direcciones de sureste a noroeste. Pilpa y Victoria
nacen de la bifurcacion de la acequia principal denominada Grande.

El problema principal de estos canales es la indiscriminada acumulacion de basura
por parte de sus pobladores de la zona, lo que ocasiona el desborde producto de la

colmatacion en épocas de avenida.

* Huaycos.

La ciudad de Chincha se encuentra propensa a sufrir las consecuencias de huaycos
cuando se dé la activacion de la Quebrada denominada Huatiana, ya que
aproximadamente en el afio 1925, ésta quebrada se activd violentamente como
consecuencia de las fuertes lluvias en las zonas altoandinas, perjudicando a la ciudad
inclusive hasta la Plaza principal de Chincha Alta. Posteriormente se realizaron trabajos
para desviar esta quebrada con direccién a la zona norte de la ciudad cuya finalidad fue
la de proteger a sus pobladores.

La probabilidad de que puedan ocurrir huaycos ya sea en la localidad de Chincha
Alta o en Grocio Prado no es menor, ya que en casos extraordinarios como sucede en el
Fendmeno de El Nifio, los rios y las quebradas como Huatiana o Cruz de Lazaro (més

conocida como Q. Chillon), pueden activarse y causar serios dafos a la poblacion.
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5.1.4. Analisisy estudio Geotecnico
5.1.4.1.  Andlisis e Informacién Previa
DE LA OBRA A CIMENTAR

El anélisis que es materia del presente estudio, esta destinada para Uso como
Estructuras de contencion de taludes, lo que segin la Norma E.030 esta categorizado
como ‘“edificacion esencial” el coeficiente de uso y la importancia (U) para esta
edificacion se considera igual a 1.5.

El sistema estructural a utilizar e incluso existente, es basicamente utilizando
Elementos de geotextiles para tierra reforzada, siendo para este tipo de estructuras una
sobrecarga tipica del orden de 300 Kg/m?

La Clasificacion, para fines de determinar el programa Minimo de exploraciones

del EMS, de la Norma E-050, segun la tabla N° 1, es tipificada como:

_ TABLA 1
TIPO DE EDIFICACION U OBRA PARA DETERMINAR
EL NUMERO DE PUNTOS DE EXPLORACION (TABLA 6)

DISTANCIA NUMERO DE PISOS
; Incluidos los sétanos
DESCRIPCION et ( )
APOYOS * (m) <3 4a8 9a12 >12
APORTICADA DE ACERO <12 m m m I
PORTICOS Y/O MUROS DE <10 m m I |
CONCRETO
MUROS PORTANTES DE <12 n |
ALBANILERIA
BASES DE MAQUINAS Y .
SIMILARES Cualquiera I
ESTRUCTURAS ESPECIALES Cualquiera 1 I | |
OTRAS ESTRUCTURAS Cualguiera 1] | 1 !
« Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se clasificara en el tipo de edificacién inmediato
superior.
B = 9 m de altura = 9 m de altura
TANQUES ELEVADOS Y SIMILARES T I
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA 1]
INSTALACIONES SANITARIAS DE AGUA Y v
ALCANTARILLADO EN OBRAS URBANAS.

Los tipos de edificacion identificados como I, Il y I1l, determinan la importancia
relativa de una estructura desde un punto de vista de una investigacion de suelos que son
necesaria para cada uno de estos tipos, siendo el tipo | el mas exigente que el Il, a su vez

el tipo 1l mas exigente que el tipo I11.
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DATOS GENERALES DE LA ZONA

Cuando se realiza el estudio de suelos de una zona, es visible que las condiciones
de la topografia evidencian efectos de Geodindmica externa, que provienen de efectos
fluviales y coluviales, debido a lo cual es notorio la segregacion de los materiales, esto
debido a los efectos mencionados, es decir; este material tiene densidades medias en
funcién a la evaluacion hecha (la evaluacion de los suelos han sido realizados mediante
de pozos de sondeo), en este caso el material subyacente estd compuesto por un material

consolidado.

DE LOS TERRENOS COLINDANTES

En los terrenos colindantes no son tan visibles o no tienen grandes irregularidades
como la presencia de afloramientos rocosos, fallas, estratos erraticos, cavidades, etc.

También se comprueba que no hay edificaciones cercanas o colindantes que
presenten afectaciones como grietas o desplomes que hayan sido originados por el mismo
terreno de cimentacion. Por lo tanto se puede deducir que este suelo es un material
admisible como terreno de fundacion.

Sin embargo, en vista que se trata de cimentacion de una estructura que esta
ubicada en lo que se considera Circulo de fuego, se sabe que esta zona es susceptible a
sufrir cambios geoldgicos muy importantes, esto debido al proceso dinamico de
interaccién entre las placas Sudamericana y Nazca, la cual siempre debe tenerse en

cuenta.

NUMERO “n” DE PUNTOS A INVESTIGAR

El nimero o cantidad de sondajes a realizar se ha determinado de acuerdo con
la tabla N° 6; que es de la Norma E.050, lo cual est4 en funcion al tipo de edificacion y
del area o superficie a ocupar por éste.

El nimero de sondajes o “n” de puntoS a investigar, que es exigente, de

acuerdo al uso para edificacién es de 03 puntos por cada hectarea de terreno a habilitar.
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TABLA 6
NUMERO DE PUNTOS DE EXPLORACION
Tipo de edificacion u obra (Tabla | Numero de puntos de exploracion
1) (n)
/ uno por cada 225 m?de area techada
del primer piso
uno por cada 450 m?de area techada
del primer piso
uno por cada 900 m?de area techada
del primer piso*
uno por cada 100 m de instalaciones
i sanitarias de agua y alcantarillado en
obras urbanas

Habilitacion urbana para Viviendas 3 por cada hectarea de terreno por
Unifamiliares de hasta 3 pisos habilitar

i

1

* Dentro de esta categoria se incluyen las plantas de tratamiento de agua en
la que se considera en lugar de area techada, el area en planta de la misma.

n nunca sera menor de 3.

Cuando se conozca el emplazamiento exacto de la estructura, n se determina
en funcién del area techada en planta del primer piso de la misma; cuando no
se conozca dicho emplazamiento, n se determina en funcién del area total del
terreno.

TIPO DE MUESTRAS EXTRAIDAS
Para realizar el presente estudio, ha sido necesario tomar una muestra tipo Mab
por estrato en cada sondaje, hasta llegar al plano de apoyo de la cimentacion prevista (Df),

y a partir de alli se ha tomado muestra tipo Mib, en la profundidad p.

5.1.4.2. Investigacion y Estudio Geotécnicos

ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO

Los trabajos de campo se han realizado de acuerdo a las normas que estan
vigentes. En el laboratorio especializado de Mecanica de suelos, se han seleccionado las
muestras tipicas, se han verificado la clasificacidn visible de las muestras y finalmente

(en laboratorio) se procedio a ejecutar los ensayos que a continuacion se mencionan:

. Contenido de Humedad NTP 339.127 - ASTM 2216

o Andlisis granulométrico NTP 339.128 - ASTM D 422

o Peso especifico NTP 339.131 - ASTM D 854

o Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS) NTP 339.134 ASTM D 2487
y D 2488
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o Clasificacion ASSTHO NTP 339.134 - ASTM D 2487y D

2488
. Limite Liquido y Plastico NTP 339.140 - ASTM D 4318
o Ensayo de corte directo ASTM D 3080

PERFIL ESTRATIGRAFICO TIPICO

Luego de haber obtenido los ensayos en el laboratorio, adjunto al presente
documento se han contrastado éstos con las caracteristicas que tienen los suelos
observados en campo, habiéndose realizado la compatibilidad en los casos necesarios.
Estos resultados han sido necesarios para proceder a elaborar el perfil estratigrafico
respectivo.

El sistema de clasificacion de los suelos que se usan en estos estudios, es del
método denominado SUCS, (Sistema Unificado de la Clasificacion de Suelos), el cual se
determina de acuerdo a los didmetros que estan comprendidos entre 3 Plg. y la malla N°
4 como gravas, los de diametro que estan entre las mallas N° 4 y N° 200 como arenas y
los que tienen diametros que pasan la malla N° 200 como limos y arcillas, por lo tanto,
generalizando se llegd a la conclusion que para el area donde se ubicara la estructura, el

perfil estratigrafico que predomina en la zona donde se realiza el estudio es el siguiente:

Primer estrato:

Esta entre 0.00 a 0.45 m de profundidad, se encuentra arena limosa de baja
plasticidad y con gran contenido de finos, color beige claro, de baja a mediana
compacidad, estado hdmedo.

Estos suelos se encuentran clasificados segun SUCS como suelo de tipo (SM)

arena limosa.

Segundo Estrato:

Subyacente a este estrato, de 0.45 a 3.00 m., el perfil del terreno esta constituida
por Arenas pobremente graduada ligeramente limosos, (SP-SM). Cuyo color esta en un
rango de beige a gris claro cuando esta en un estado de baja a mediana densidad. Presencia

de sales, cloruros y sulfatos. Se tratan de suelos de origen predominantemente fluvial.
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La descripcion detallada del perfil encontrado en cada calicata realizada, se indica
en los anexos: cuadros de Perfiles Estratigraficos.

TABLA 2.1

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

LIMITES DE
SONDAJE | MUESTRA |PROF | GRANULOMETRIA| ATTERBERG % C.H. [ SUCS

GRAVAS| FINOS LL LP IP

C-1 M-1 0.45 - 34.10 14.20 | 12.00 | 2.20 | 13.70 SM
M-1 0.45 2.04 1.86 N.T. | N.P. | N.P. | 1.00 SP

C-2 M-2 3.00 0.90 6.00 13.20 | N.P. | N.P. | 210 | SP-SM

C-3 M-1 3.00 3.10 4.50 N.T. | N.P. | N.P. | 1.90 SP

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Corresponden a los ensayos de corte directo, los que han sido realizados en tres
(03) muestras alteradas e inalteradas para asi poder estimar los parametros resistentes del
suelo a Nivel de cimentacion, en los términos de cohesion y de angulo de friccion. Con
estos resultados se ha procedido a elaborar el correspondiente perfil estratigrafico.
Dichos ensayos se rigen a la Norma NTP 339.171 (ASTM D 3080).
En la siguiente Tabla 2.2, presentamos resumen de los resultados obtenidos.
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TABLA 2.2

RESUMEN DE ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Peso
Clasificacion | Profundidad | Unitario
No SONDAJE | MUESTRA SUCS (m) (Tn/m3) [/}
1 1 M-2 SP 15 1.58 31.80
2 2 M-2 SP-SM 15 1.57 31.60
3 3 M-2 SP 15 1.59 32.00

ANALISIS DE PRESION ADMISIBLE DEL TERRENO
Segun la Norma E-030, la presion Admisible efectuaremos tomando en
consideracién los siguientes factores:
a)  Profundidad de cimentacion
b)  Dimension de todos los elementos de la cimentacion
c)  Las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo que esta ubicado en la misma
zona activa de la cimentacion.
d)  Ubicacion del nivel freatico.
e)  Probable modificacion o variacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de
los suelos, como producto de la variacion en el contenido de humedad.

f)  Asentamiento permisible de la estructura.

De igual forma, de acuerdo a esta Norma, la presion Admisible sera la menor

obtenida mediante:
1.  Laaplicacion de ecuaciones de capacidad de carga por corte, afectada por

el correspondiente factor de seguridad.

2. Lapresion que causa el asentamiento admisible.
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Es muy necesario analizar el posible funcionamiento de la cimentacion respecto a
los dos tipos de problema: El primero es que un sector de la cimentacion o uno de sus
elementos pueda fallar, esto debido a que el suelo es incapaz de soportar la carga aplicada.
Por otro, lado lo segundo sucede que, si bien el suelo no falla, pero el asentamiento de
toda la estructura podria ser tan grande o disparejo, que la estructura se puede agrietar,
danarse o colapsar.

El primero es comunmente conocido como una falla por capacidad de carga,
mientras que el segundo es una falla por asentamiento diferencial. Tomando en cuenta
que la cimentacion se realizara en un estrato granular, se requeriran investigaciones
individualizadas o independientes para poder determinar el factor de seguridad necesaria
contra una falla ocasionada o producida por capacidad de carga, asi como la magnitud de
un probable asentamiento que podria producirse bajo la interaccion de la estructura en

servicio.

ANALISIS POR ASENTAMIENTO

En este caso, tratdndose de un suelo de material granular, ha sido necesario realizar
un andlisis de la presion admisible que tiene el suelo por concepto de asentamiento, luego
la verificacion del resultado obtenido por corte.

CALCULO DE ASENTAMIENTOS

Actualmente existen numerosas formas y metodos de célculo, los que pueden

agruparse de la siguiente forma:

a) Los que derivan de la teoria de la: Consolidacion unidimensional de
Terzaghi, como es el método de Skempton-Bjerrum o de la teoria
tridimensional de Biot.

b) Los que se basan en aplicar las trayectorias de tensiones a muestras
representativas, como en el caso de Lambe (1964), o en otro caso de Ladd y
Foote (1974) y otros.

c) Los métodos que asimilan el terreno como un medio clastico, ocasional o
eventualmente no lineal o anisotropo, donde se utilizan las diversas

soluciones existentes.
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d)  Aquellos que parten de ecuaciones constitutivas muy aproximadas a la del
terreno (leyes: tension-deformaciéon) los que se aplican a modelos
matematicos o al de elementos finitos (como por ejemplo el modelo de

Cambridge).

En el suelo, a nivel de fundacién, cuando se trate de suelos granulares se
presentaran asentamientos instantaneos comparativamente hablando.

Los asentamientos, a un largo plazo pueden surgir o presentarse siempre y cuando
bajo el cuello o bulbo de presiones se encuentren capas compresibles de arcilla pura, lo
cual no habria sido descubierto en la presente evaluacion, ya que se trata de suelo en
estudio con potentes capas de suelos granulares.

En este sentido se ha determinado y calculado el asentamiento inicial instantaneo
bajo una carga uniforme, y una presion mas critica, para lo cual se ha utilizado la teoria
elastica y la ecuacion de Schieicher (1926) brindada por Terzaghi (1945), sobre el tema
denominado un espacio de boussinesq (donde se aplica método elastico).

Obteniéndose un valor de asentamiento de 1.85 cm., debajo de los cimientos, que
produce asentamientos diferenciales de 1.40 cm. lo cual es menor al asentamiento
permisible para este tipo de estructura que se proyectara. Los valores del asentamiento
obtenidos se exponen o presentan en la hoja adjunta de anexos: Calculo de
Asentamientos.

La Norma E.050 insta que deba indicarse el valor que tiene asentamiento

diferencial admisible, el mismo que se expone en el siguiente acapite.

Asientos
Carga flexible Carga rigida
® Esquina : ® Centro : ® Valor medio : o Cargarigida:
—v? 1-v? s=s,. 0848 s=93%-5,
s =q-b- 1 ) _[I? S=2-q-b' _[ﬁ {cerntro) valer medio)
Siendo:

2 1/2 "
I, = l-|:m-ln[[mL]-H}r]n[(m2 + ])L' ) +m]]
T

m

m=L/B
L :largo de la cimentacion

B :ancho de la cimentacidn

76



ASENTAMIENTO ADMISIBLE

Luego de haber calculado los asentamientos, debe necesariamente comprobarse si

la magnitud absoluta o diferencial es menor a los valores limites previamente prefijados.

Estos valores prefijados o limites, estan en funcion al tipo de edificacion y su estructura,

asi como también a la naturaleza del suelo y al tipo de movimiento, debiendo indicarse si

el dafio afecta o no al aspecto arquitectonico, ya sea en lo funcional o en lo estructural.

El asentamiento diferencial Admisible da como resultado 1.60 cm., de acuerdo a

los asentamientos diferencial permisibles que indica la Norma E.050, en la cual se indica

un valor de distorsion angular que equivale a 0.002. Asi también el valor indicado guarda

concordancia con los cuadros N° 1, N° 2, N° 3, y N° 4; de los Autores Bjerrum (1963),

Sowers (1962) y Meyerhof (1977).

CUADRO N°1
CRITERIOS DE PELIGROSIDAD RESPECTO A LA DISTORSION
ANGULAR
Distorsion angular p=38s/L
Sowers Bjerrum | Normas Meyerhof
(1962) (1963) |Polacas (1977)
Limite peligroso para estructuras isostaticas 1/100
y muros de contencion
Limite de seguridad para estructuras
isostaticas y muros 1/100-
Limite peligroso para estructuras reticuladas 1/200
de acero u hormigén y respecto al giro de
estructuras rigidas elevadas. 1/300 1/150
Limite de seguridad para estructuras
reticuladas y respecto al giro de estructuras | 1/400-1/250 1/600 1/250
rigidas. 1/200-
Limite peligroso para tabiques de estructuras 1/300
reticuladas.
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Limite de seguridad para tabiques de
estructuras reticuladas

Limite peligroso para la flexion concava (-)
de muros de carga

Limite de seguridad para la flexion concava| 1/2.000 —
de muros de carga 1/1.000
Limite peligroso para la flexion convexa de
muros de carga

Limite de seguridad de muros de carga.
Estructuras de paneles prefabricados

1/300

1/300-
1/500

1/500-
1/700

1/500

1/1.000

1/2.000

1/1.500
1/2.500

Cuadro N°2. ASENTAMIENTO ADMISIBLE

Tipa d= mavimizniz Factar limiatiwe A=aniamiznic makima
Mzaniamiania Loal Dramgye E12 plg.
MooTsa 12-24 plg.
Frambilidad de =2 namienia na unfarma
Exlrucluras can murds 42 mampasiera 1-2 plg.
Eslrudluras rdliculanas d plg.
Chimenas. sk, phars F1z2plg.

Inclir@cidn a gira Exlanilidad frenie al wuloa

Inclimacian da chimanaTs. Larnas

Rodadura de @mianas. dc.
Almacermmiena de mer@ncas
Funciiamiznia de maquinas-lelres da
algadan

Funcia@miznia 4z maquinas-lurbage eradaras
Carrikes de griers

Dremmye dz sakeras

Szanamizna dicrencil W uras d2 Bdrilla canlines v ckeiadas
Fadara de um phna. fruacikdnde mungs da
drilla
Firuracian de revaods (yasad)
Panioas 42 cancrala armada
Fanales d2cancrda armada
Parjogs madlicTs caninus
Rariors maalioas sencillms

Dapandz dz B alura y <l ancha

0o
o e
oo e

oo .

oMz

oox .
on1-00z:

Q0000001 2

00t-0.0me 2
oo .
Q00004
0o .
ooz .
0oos .

Ref. [Sowers, 1962)
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Cuadro N° 3. CRITERO DE DANOS EN ESTRUCTURAS

Dirkorridn anquhlarB L

A 1 RN 1 N 1 RN N 1 N
100 cnn 0] q0n ] B0 To0 F00 ann 1000

T ! T ! T ! !
Limic para el queran detemer dfkcukader
enmaquinanarcenrible alor arentamicnior.
Lim#e de peligoridad para pdrdcor arrinrrador.

Limke derequridad para edifidor onlor que noron admiribler grictar.

P—  Limkeparacl que i el aqrictamicrto de p ler do tabiq

bm—  Limkeoparacl queran docrperar dfiokador on qréar-pucrte.

r— Limkcparacl quere hace wirikle laindinacien de e difizior akor y ri' qidor

t

Aqrckamicrto conriderable e takiquer ¥ murar 4e ladrilo

Limie derequridad paramumr 4 ladrila Flexibler b df 2 10d

1

t

Limie correrpondicrke a dahor ertrustwder enedifidor
Dirtorridnreveradel pércico

Fief. [Bjerrum, 1953

CUADRO N°4

ASENTAMIENTO DE ESTRUCTURAS CIMENTADAS SOBRE ARENA

Distorsién maxima, (5717

_I_i:. 10
10,000 —
E
p=2
—1 o
500D E ¥
e
3,000 =
o o
2 B
[
& &
= Q
-1 o
1,000 o g .
g :
1 = (== o
500 ‘g\q\ 5 4
1 o
300 D]; we
1]
o z 4 B g 10 0 2 4 5 B g 10 12
Azentamianto diferencial masimo, (em) Feentamients MEximo, [om]
(2] 3]

(Ejerrurn, 1962)
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Terminologia que se utiliza para describir los movimientos

Como asentamiento diferencial maximo de una estructura se define a la diferencia
que existe entre los asentamientos totales maximo y minimo que ocurren en la estructura;
mientras que el asentamiento total se denomina a la magnitud del desplazamiento que se
da en una zapata individual.

En este caso, la magnitud del asentamiento total no es o no constituye el factor
mas critico, puesto que el que causa dafio a la estructura es el asentamiento diferencial.

Burland y Wroth (1974) han determinado y han sistematizado los movimientos
que se deben considerar en un edificio los que estan representados en la fig. 2.30.

Asentamiento maximo: Se denomina asi al mayor descenso que han sufrido los
cimientos de un edificio (se representa por: Smax).

Asiento diferencial: Se denomina asi a la diferencia de asentamiento resultante
entre dos puntos ds.

Distorsion angular: es la relacion que existe entre el asiento diferencial que se da
entre dos puntos, y la distancia de separacion 3 = 8s/L. También es denominado como
giro relativo en caso de que el asiento diferencial sea referido a la distancia medida de

acuerdo a la linea que determina la inclinacion general del edificio.
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CAPACIDAD DE CARGA POR ASENTAMIENTO

Los céalculos se han realizado considerando una cota de fundacion de Df = 1.20
m. de acuerdo a las caracteristicas impuestas por el terreno de fundacion y la situacion de
la estructura existente, cimentada bajo un espesor muy importante del estrato de suelo
que se encuentra por debajo de la zona de cimentacion activa. Tomando en cuenta que el

Nivel Freatico esta a gran profundidad.

Analisis considerando zapatas

La edificacion a cimentar, una Estructura de concreto Armado de 2 niveles,
apoyadas sobre Zapatas, para el presente andlisis. Bajo estas condiciones, se considera
una carga de 36 Tn. por cada zapata, entonces con fines de no exceder el valor de “qa” es
necesario y se requiere una zapata cargada con lado mayor a: B = 1.80 m., reemplazando

los datos indicados en la ecuacion siguiente, se obtiene:

Qadm = (0.0864 N — 0.108)(B + 0.30)2 *fe* fur * 5 * f of
B

Qadm = 1.11 Kg/cm2

Asimismo, se verifica esta Presién Admisible por Asentamiento, utilizando los
mismos datos, y a la vez reemplazando estos datos obtenidos en la ecuacion dada por
(Meyerhof, 1965):

3.28B +1j2
3.28B

qadm = 7'99Ncor(
Qadm = 1.75 Kg/cm?2

Ademas, reemplazando estos datos, en la ecuacién dadas por (Bowles, 1977)

2
Oam = 7-99N 3.288+1 Fd S,
3.28B 254

Fd =1+ 0.33[:31.33 81



B = Base en metros

Ncorr = 16

Donde:

Qadm = Presion Admisible por Asentamiento

Qadm = 1.43 Kg/cm2

N = Numero de golpes, equivalente al ensayo estandar de penetracion (corregido)

Fe = factor de correccion por espesor de Estrato

fne = factor de correccion debido al Nivel freatico

f pr = factor de correccion por profundidad de la cimentacion.

fo = factor de correccion por asentamiento admisible.

CUADRO DE PRESIONES ADMISIBLES POR ASENTAMIENTO

CONSIDERANDO ZAPATAS

ENSAYO qadm CIadm CIadm CIaSlf Ncorr Df
N©° Terzaghi Meyerhoff Bowles SUCS m.
ponderado | 1.11 Kg/cm2 1.75 Kg/cm2 1.43 Kg/cm2 | SP-SM 16 1.20

Cimentaciéon Continua

En este caso, considerando la estructura cimentadas bajo una cimentacion

continua soporta una carga de 8 Tn. por cada metro lineal de cimiento, entonces para no

sobrepasar el valor de “qa” es necesario una cimentacion corrida cuya carga de lado

mayor sea a: B = 0.35 m. como minimo. Se ha considerado un asentamiento diferencial

permisible de 1.20 cm para el analisis. Si reemplazamos estos datos en la siguiente

ecuacion se tiene:

Cladm = (0.0864 N — 0.108)(B + 0.30)2 *fex fiye * f5 * f o
B

Qadm = 1.21 Kg/cm2
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Utilizando los mismos datos, y reemplazandolos éstos en la ecuacion dadas por
(Meyerhof, 1965):

gy =11.98N

corr

Qadm = 1.92 Kg/cm2

Ademas, reemplazando estos datos en la ecuacion dadas por (Bowles, 1977)

S
=19.16N_ Fd| —¢
qadm cor [254)

Fd =1+ 0.33DFf <1.33

gadm = 1.83 Kg/cm?2

Donde:

Oadm = Presion Admisible por Asentamiento

CUADRO DE PRESION ADMISIBLES POR ASENTAMIENTO

Qadm Qadm Qadm Suelo Df
SONDAJE Ncorr
Terzaghi Meyerhoff Bowles Predominante (cm)
1.92 1.83
- 1.21 Kg/cm2 SP-SM 16 1.00
Kg/cm2 Kg/cm2

Los factores de correccion: Fe, ft, for, f5; expuestos en la memoria de célculo, han
sido obtenidos con los datos antes mencionados, cabe sefialar que las carga indicadas,
podran ser ajustadas, una vez determinadas las dimensiones precisas de la estructura a

cimentar.
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2.3.4 CAPACIDAD DE CARGA POR CORTE
Segun a los resultados que se han obtenido en de los ensayos realizados, se

encontraron los siguientes datos a fin de determinar la resistencia admisible del terreno

en estudio:
Y Cohesian
CALICATA N° i Nq N; sucs
Ny griem®) | (Kg/lom?)
1 31.80 14.55 1183 158 - 16 sp
2 3180 14.55 1183 1.58 - 16 S-Sl
3 21.80 14.55 11.83 158 - 16 Sp

En base a la correlacidn con los resultados que se han obtenido del ensayo de corte
directo, y empleando las expresiones siguientes validamos el valor de N para el presente
proyecto, el mismo que es compatible con el ensayo realizado de corte Directo.

(1) = 271 + 03 N corregido — 000054 Nzcorregido (PeCk, Hanson y ThOI’nbUI’n,
1974)
(I) = (20 N (;orn:,-gido)l/2 + 20 (hanataka y UChlda,1996)

El Valor de “N”, han sido calculados con los factores de correccion
correspondientes.

Los calculos se han realizado considerando una cota de fundacion minima
equivalente a 1.20 m. de acuerdo a las minimas condiciones impuestas por las

caracteristicas mecanicas que presenta perfil en estudio.
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CUADRO N°5.

Muy suelta
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pacta
140 corb 0
€
130 / 10 5
N 2]
120 / 20 g
O ——
Z 110 30 8B
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Factores de capacidad de cargateniendo en cuentalafallalocal.

Ref. (Peck, Hansen y Thornburn, 1953)
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Andlisis para Zapatas

Al considerar para el andlisis de una estructura de 02 niveles, apoyada sobre
zapatas cuadradas, estos ejercen aproximadamente una carga de 36 Tn. por zapata,
entonces con fines de no exceder el valor de “Qadm”, es necesario una franja cargada que
sea mayor a B = 1.65 m. (de lado como minimo); reemplazando en la ecuacion (¢) se
obtiene, segun las ecuaciones para determinacion de capacidad de carga del suelo en

zapatas cuadradas, dadas por K. Terzaghi y R. Peck:
Qd=1.2CNc Schbcic+yDfNg Sqbqgig+0.4 yBNy Sybyiy ()

En caso de cimentaciones no continuas (para L < 5B) se utilizan los factores de

forma en la ecuacion () siguientes:

L Nc

Sq=1+ Etg(/ﬁ
L
B
Sy=1-04—
4 L

Para cargas inclinadas se utilizaran los siguientes factores de inclinacion en la

ecuacion (o):

ic= iq_(l\llngg?qﬁ) Para ¢ > 0°

[t aicoms)
q=/1--—
Q+BLCcos¢

i - 1_# n+l
r= Q+BLCcotg

En general no es recomendable utilizar cimentaciones con una base inclinada.
Cuando estas sean necesarias, deben aplicarse los siguientes factores a la ecuacion (¢):
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bg=by = (1-aTgg)’

1-b
bc:by—iy Para ¢ > 0°
Nctgg¢
p8
o B
3
Reatogsls sheonwarior
avC o Furs
T ki, B - al .1&‘; LT 1|
0 NP IJ" L0
- £ s I
B R .','"; $=43.H, =240
il
g T
PO H
4
Y s @ @ w Wy W A0 @ ®

VALORES DEM 7 i, 54 1m VALORES DE iy

CARTA MOSTRANDOD LA RELACION ENTRE § % FACTORES DE CAFPACIDAD
DE CARGA:

Reemplazando en (¢):

Qd =3.97 Kg/cm2

Luego; la capacidad de carga por corte seré:

Qa=1.32 Kg/lcm2

Finalmente, la capacidad de carga por corte determinados para los diferentes

sondajes que se han realizado, se detalla tabulada en el siguiente cuadro:
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CUADRO DE PRESIONES ADMISIBLES POR CORTE. CONSIDERANDO

ZAPATAS
ENSAYO Factor Quitimo CJadm Clasif. Necorr Df
(0]
N De seguridad Terzaghi SUCS

ponderado 3 3.97 Kg/lcm2 | 1.32 Kg/cm2 | SP-SM 16 1.20
El Factor de seguridad contra una falla por capacidad de carga, siempre debe ser

igual o mayor a 3, tal como indica la norma E.030 (cargas estaticas). Con la finalidad

de:

o Prevenir las variaciones naturales ocasionadas a la resistencia al corte de los
suelos.

o Prevenir asentamientos diferenciales que perjudiquen la cimentacion.

o Prevenir contra una probable disminucion local, en lo referido a la capacidad de
carga en el proceso de construccion.

o Incertidumbres por el uso de los métodos o férmulas para la determinacién y
calculo de la carga tltima de falla.

o Tomar en cuenta todas las variaciones que puedan darse en la capacidad de apoyo

debido a los cambios que suceden en las dimensiones de las cimentaciones, en

funcidn a las cargas a transmitir.

Cimentacion continua

En este caso, considerar una cimentacion continua, y la carga que ésta ejerce sobre
el suelo, es de 8 Tn. por cada metro lineal de cimiento, para no exceder el valor de “qa”
se necesita una cimentacién continua cuyo lado mayor sea: B = 0.65 m. como minimo. Si
reemplazamos estos datos, en las correspondientes ecuaciones para la determinacion de

la capacidad de carga del suelo en cimientos continuos, dadas por K. Terzaghi y R. Peck:
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Qd=CNc Schcic+yDfNg Sqbgig+0.5 yBNy Sybyiy (o)
Donde:

N¢ =cotg ¢ (Ng -1)
Ng=e""% tg* (45 + qzj)

N, =2tg¢ (Nq+1)
(Caquot y Kerisel,1953)

Reemplazando en (o):

re:}
s ™ T
y

P kI TR T
Rl Jlcomnarunc
avC Fur.

i —

1:ru B e N‘u fﬁ‘p -'—"'_'"'_—-'_F

' A IJ" e
- i . !
8w Y | [#=45H, =240
il
8 u
I ¥

! Qd = 3.65 Kg/cm2
R EEEE W Wy g w40 @ &
VALORES DE i¥,7 i, 514 1 VALORES DE iy

CARTA MOSTRANDO LA RELACION ENTRE ¢ ¥ FACTORES DE CAPACIDAD
DE CARGA:

Luego la capacidad de carga por corte sera:

Qa =1.22 Kg/cm2

La capacidad de carga por corte, obtenida en cada sondaje realizado, se tabula en cuadro

siguiente:
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CUADRO DE PRESIONES ADMISIBLES POR CORTE. CONSIDERANDO
CIMIENTOS CONTINUOS

ENSAYO Factor Quitimo Cadm Clasif. Neorr
N De seguridad Terzaghi SUCS
ponderado 3 3.65 Kg/cm2 | 1.22 Kg/cm2 | SP-SM 16

En base a los analisis que se han realizado y verificando con las ecuaciones
dotadas por los diferentes autores, hemos determinado que la presion admisible del suelo
a considerarse en la presente investigacion es de 1.11 Kg/cmz2.

Toda modificacion de la alternativa en forma ascendente, como por ejemplo en
caso de elegir una mayor profundidad o mayor dimension de la cimentacion,

proporcionara una mayor presion admisible del terreno.

ANALISIS DE EQUILIBRIO LIMITE

En ingenieria es una practica comun el especificar la estabilidad de un talud como
términos de cierto factor de seguridad (FS) que se obtiene como producto de un minucioso
analisis matematico de estabilidad. Al utilizar el modelo debe tomarse en cuenta la
mayoria de factores que afectan la estabilidad.

Los analisis de movimientos de taludes o laderas, han sido realizados durante
muchos afios utilizando las técnicas basicas del equilibrio limite. Para este tipo de analisis
se requiere un claro informe sobre la resistencia del suelo, sin que sea necesaria
informacion sobre la relacion esfuerzo — deformacion.

En caso del sistema de equilibrio limite supone que cuando se de una falla, las
fuerzas tanto actuantes como las fuerzas resistentes son iguales a todo lo largo de la
superficie de falla, que tienen un factor de seguridad equivalente a 1.0.

El analisis puede realizarse estudiando directamente toda la longitud de superficie
de falla como también dividiendo la masa deslizada en unas tajadas o dovelas. Conforme
pasan los dias se han estado mejorado los sistemas de Dovelas los mismos que han sido

desarrollados todavia a inicios del siglo XX para lo cual existe un Software de uso muy
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sencillo. Generalmente, los métodos que se usan son de iteracion y que cada uno de estos
métodos posee cierto grado de precision.

El factor de seguridad es utilizado por los Ingenieros con la finalidad de conocer
el factor de amenaza que tiene el talud para que pueda fallar en las condiciones peores de
comportamiento, para lo cual se disefia. Fellenius (1927) ha presentado el factor de
seguridad como una relacion que existe entre la resistencia al corte, calculado del material
en el mismo talud y el esfuerzo cortante o esfuerzos de corte criticos los que tratan de

hacer producir la falla, a todo lo largo de la superficie supuesta de posible falla:

F.S. = Resistencia al corte

Esfuerzo al cortante

En las superficies circulares, donde se tiene un centro de giro o eje y los momentos

tanto resistentes como actuantes:

F.S. = Momento Resistente

Momento Actuante

También existen otros sistemas de planteamiento del factor de seguridad, como:
una relacion que existe entre la altura critica y la altura real del talud, como también el
método probabilistico.

En casi todos los sistemas de analisis se asumen un criterio de “equilibrio limite”
donde el criterio de falla de Coulumb, es satisfecho a todo lo largo de determinada
superficie.

Al estudiar un cuerpo libre en equilibrio, se parte de las fuerzas actuantes y las
fuerzas resistentes que son necesarias para producir dicho equilibrio. Luego de haber
calculado esta fuerza resistente, se hace una comparacion con la fuerza disponible del
suelo o de la roca y finalmente se obtiene un indicador del factor de seguridad.

También se puede aplicar otro criterio, que consiste en dividir la masa en estudio,
en una serie de tajadas, bloques o dovelas, luego considerar el equilibrio que tiene cada

una de las tajadas por separado. Una vez hecho el analisis de cada tajada se procede a
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analizar las condiciones de equilibrio que tienen las sumatorias de fuerzas o de momentos.

FS. = Resistencia al corte

Esfuerzos al cortante
El &ngulo para el factor de seguridad equivalente a 1.00 es denominado como
angulo de reposo.
A continuacion, se presenta la memoria de célculo de taludes y el analisis de

estabilidad de taludes en las zonas o sectores de estudio.
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Calculo de Taludes I

TESIS :

APLICACION DE TIERRA REFORZADA PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS

CONTENCION DE LOS TALUDES EN LA ZONA DE JAHUAYA - CHINCHA

SECTOR: 1

UBICACION : JAHUAY- CHINCHA

FECHA : DICIEMBRE del 2019

ENTRADA DE DATOS

o= 31.8 °

H= 40 m.
COHESION = 0 Kglcm2
Y= 1580 Kg/m3

oc = 49.0 ©
W1 = 94.20 TN
W2 = 141.30 T
W3 = 188.40 T\
W4 = 207.24 T
W5 = 197.82 TN
W6 = 216.66 TN
W7 = 207.24 T
W Total = 1252.86 TN

METODO DEL TALUD INFINITO

C+(@h—m*hw cosa*Tamp

FS.=
h*Senx
FS.= 0.54 <1 Proceso de falla !
Existe Peligro de Deslizamiento !
CENTRO MOVIL
cuandoc=0 !
R
\
Tan
F.S.= 7¢
Tana
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Calculo de Taludes I

TESIS - APLICACION DE TIERRA REFORZADA PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS

CONTENCION DE LOS TALUDES EN LA ZONA DE JAHUAYA - CHINCHA

SECTOR : 2

UBICACION : JAHUAY- CHINCHA

FECHA : DICIEMBRE del 2019

ENTRADA DE DATOS

o= 316 °

H= 40 m.
COHESION = 0 Kg/lcm2
Y= 1560 Kg/m3

oc = 470 °
Wi1= 93.60 TN
W2 = 141.30 1y
W3 = 188.40 T
W4 = 205.92 1N
W5 = 196.56 T
W6 = 215.28 TN
W7 = 205.92 TN
W Total = 1246.98 TN

METODO DEL TALUD INFINITO

FS C+(@h—m*hw) cosa*Tanp
o h*Senx

F.S. = 0.57 <1 Proceso de falla!
Existe Peligro de Deslizamiento !
CENTRO MOVIL

cuando c=0 !

_ Tang

F.S. =
Tano

El angulo para factor de seguridad igual a 1.00 se le denomina

angulo de reposo
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Calculo de Taludes I

TESIS APLICACION DE TIERRA REFORZADA PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS

CONTENCION DE LOS TALUDES EN LA ZONA DE JAHUAYA - CHINCHA

SECTOR:: 3

UBICACION : JAHUAY- CHINCHA

FECHA : DICIEMBRE del 2019

ENTRADA DE DATOS

o= 32°

H= 40 m.
COHESION = 0 Kglcm2
Y= 1580 Kg/m3

oc = 400 °
W1 = 96.00 TN
W2 = 144.00 1N
W3 = 189.60 T
W4 = 211.20 1
W5 = 199.08 T
W6 = 218.04 T
W7 = 211.20 T
W Total = 1269.12 TN

METODO DEL TALUD INFINITO

S - C+(h—m*hw) cose*Tany
o h*Seny

F.S.= 0.74 <1 Proceso de falla!

Existe Peligro de Deslizamiento !
CENTRO MOVIL

cuando c=0 !

_ Tang

F.S. =
Tana

El angulo para factor de seguridad igual a 1.00 se le denomina
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En base a los anélisis realizados, podemos, determinar el potencial de deslizamiento por
cada sector estudiado. Tal es asi que los taludes en estudio y analisis presentan efectos de
deslizamientos por inestabilidad de Taludes, esta inestabilidad posiblemente se haga
presente ante la ocurrencia o presencia de un sismo de considerable magnitud en la zona

de Jahuay.

5.1.5. Procesos Urbanos

Los deslizamientos de arenas son problemas comunes en aquellas zonas
construidas en areas susceptibles. Es razonable que exista una relacion directa entre la
ocurrencia de un deslizamiento y la rapidez del proceso de urbanizacion, especialmente
en las zonas de pobreza o zonas en vias de desarrollo. Los casos mas graves suceden en
zonas geotécnicamente susceptibles con un desarrollo urbano rapido y a su vez
desordenado. La intervencion del hombre o los pobladores al ocupar y habitar estas
zonas, ocasionando sobrecargas y otros efectos antropicos, determinan en buen porcentaje
para que ocurran los deslizamientos. Koukis (1996) reporta que el 35% de los
deslizamientos en Grecia estan relacionados con actividades humanas, siendo
sobrepasadas Unicamente por las intensas lluvias y la erosion ocasionada.

El proceso de ocupaciones desordenadas de zonas urbanas tiene importancias
directas sobre la ocurrencia de deslizamientos y fallas. Amaral (1996) encontr6 una
relacién directa que existe entre el niumero de deslizamientos en Rio de Janeiro y la
localizacion de Asentamientos Humanos ocupados desordenadamente. Asi se encontrd
que el 60% de deslizamientos en Rio de Janeiro afectan a asentamientos desordenados,
asociados a su vez con los cortes indiscriminados, rellenos y sobrecargas sobre laderas de

alta pendiente, etc.

5.15.1. PROCESO DE URBANIZACION

Las zonas en estudio se caracterizan por sufrir un acelerado y desordenado
proceso de expansion urbana, el crecimiento en estas zonas se ha dado en forma
alarmante, ocupando zonas poco aptas para la edificacion, debido en parte a la necesidad

de vivienda y a la creciente migracion foranea.
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Esta poblacion migrante, al verse en la necesidad de vivienda y cobijo, edifica sus
viviendas en donde sus posibilidades econdmicas se lo permiten, sin tener en cuenta los
factores de peligro que implica la edificacion en zonas de alto riesgo (donde existe zona
de deslizamiento de taludes). Existiendo un total desconocimiento sobre las zonas
recomendables para la expansion urbana que dan los estudios de Microzonificacion y
otros estudios similares, que a largo plazo resultarian mucho mas econémico, ademas de
ser factibles, requiriendo solo de la participacion activa del gobierno local y sus técnicos.

La mayoria de los habitantes econdmicamente rezagadas o pobres de la
localidades que se encuentran mayormente en los Pueblos Jovenes, habitan viviendas de
baja calidad, construidas por ellos mismos y solo de manera marginal disfrutan de los
servicios publicos, carecen de un sistema adecuado de abastecimiento de agua para uso
domeéstico. No tienen recursos para la eliminacion y/o evacuacion de excretas y otros
desechos, por lo que son comunes los montones de basura en putrefaccion, las heces
humanas y las consiguientes infestaciones con insectos y roedores.

Hay una relaciéon muy estrecha entre las condiciones de una vivienda y las
enfermedades transmisibles, asi como la mayoria de los contactos interhumanos que
determinan la incidencia de enfermedades transmisibles, se producen en los hogares. Asi
el mejoramiento de la vivienda, con raras excepciones, reduce el riesgo de contagios y la
transmision de enfermedades. Concretamente el hacinamiento y la mala ventilacion son
problemas frecuentes en las viviendas de calidad inferior a la minima o de los barrios
miseros. La eliminacion del hacinamiento y el mejoramiento de la higiene del aire en

particular contribuyen a reducir las infecciones transmitidas a través del aire y el polvo.

5.1.5.2. MODIFICACIONES DE LA TOPOGRAFIA DEBIDO AL
CRECIMIENTO URBANO
La modificacion de la topografia de un terreno mediante la practica de cortes o
rellenos puede provocar la activacion de un deslizamiento. El realizar corte en un talud
produce cambios sustanciales en el estado natural de la formacion residual.
La ocupacion de laderas en los cerros de arena, en otros casos las excavaciones y
en mas de los casos la ocupacion de la cima de estos cerros de arena, ocasionan cambios

en la topografia, sobrecargas y la concentracion de esfuerzos cortantes y en algunas
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ocasiones descubren superficies criticas para el deslizamiento, como consecuencia del
cambio de sus condiciones, haciendo variar su estado reposo, puesto que originalmente
estas dunas se encontraban en estado de reposo Yy tales efectos los sacan de tal estado.

El fendbmeno incluye también una relajacion de niveles de los esfuerzos a
compresion y de un incremento de los esfuerzos de corte, alteracion de sus propiedades
fisicas y quimicos debido a que estan expuestos al aire y a la humedad.

La construccién de estructuras en la cima de estos y la colocacién de rellenos
directamente sobre estos taludes ocasiona la sobrecarga de las laderas y el colapso de
estos suelos sueltos.

Los datos registrados en los ensayos realizados en laboratorio de numerosos
investigadores han demostrado la gran influencia que presenta la densidad relativa en el
comportamiento del terreno. Es por ello, se admite hasta ahora que la susceptibilidad del
suelo a un deslizamiento estaria determinada hasta un grado bastante alto, por su
porosidad o densidad relativa. En otras palabras, podemos afirmar que, con un
movimiento sismico dado, un depdsito de arena esta expuesto y puede sufrir colapso en
su estructura interna, mientras que, en el mismo material en estado mas denso, puede no

ocurrir.

5.1.5.3. DEFORESTACIONES

La ausencia de vegetacion y la deforestacion han sido identificadas como
elementos muy importantes de desestabilizacion de taludes urbanos. La cobertura de
vegetales presentes tambien determinan una mayor 0 menor proteccion ya sea contra el
impacto de las granizadas o las gotas de la lluvia, las cuales pueden producir erosién
laminar o la accidn erosiva del viento o las tempestades conocido como “paracas”. Al no
existir proteccion vegetal, se deja al terreno expuesto a la erosion por el viento, los cuales

pueden desequilibrar el talud y sacarlos de su angulo natural de reposo.

5.1.5.4. PROCESOS DE EROSION
De acuerdo a la evaluacidn realizados, actualmente Jahuay, ademas de estar en una
zona de un elevado potencial de deslizamientos, se encuentra seriamente afectado producto

de los efectos de la erosion, lo cual lo hace alin mas vulnerable no solo frente a los sismos,
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sino frente a la accién misma de la erosion que puede ocasionar el colapso de las estructuras
adyacentes.

Jahuay, debido a su clima, ubicacion, etc., es una zona expuesta y propensa a sufrir
estos efectos ya que las condiciones se presentan en forma muy favorable y alarmante para

el desarrollo de la erosion.

FACTORES DETERMINANTES DE LA EROSION LOCAL

Los factores determinantes de la erosion encontrados en el muestreo en la zona de
Jahuay, son: El viento, la humedad, las sales y sulfatos, las altas temperatura o efectos de
insolacién. A continuacion, pasamos a describir los efectos que estos factores producen en

la zona de Jahuay, de acuerdo al muestreo realizado:

LA HUMEDAD

El agua en forma de humedad, es el vehiculo de las sales, sulfatos o factores
agresivos contenidos en los suelos, los que ocasionan afloramientos y cristales sobre la
superficie de la zona que esta en estudio.

La humedad es originado por varias causas, tal como la distancia cercana al océano

pacifico, las brisas marinas, garuas y lluvias.

EL VIENTO

El viento es el causante de dafios por concepto de erosion que ocasiona en un
porcentaje significativo de la zona que esta en estudio. Los dafios por erosion debido al factor
viento, se manifiestan de diversas maneras, ya sea empleando a la arena como factor invasor
de pistas y terrenos adyacentes, en otros casos al trasladarse los granulos de arena por accién
del viento de un lugar a otro lugar, se convierten en factor agresivo y desestabilizantes de
los taludes.

En esta zona, el viento socaba la superficie del suelo al arrastrar particulas de arena,
a la vez que invade terrenos destinados para vivienda; como efecto secundario, el viento
cuando erosiona y transporta particulas de arena y polvo, transmite elementos perjudiciales
o infecciosos, tanto para la edificacion como para la salud de los pobladores

respectivamente.

99



SALESY SULFATOS
Los dafios encontrados debido a las sales y sulfatos que pudieran contener los suelos
se encuentran en proporcion variada, en todo el sector de Jahuay. Estos dafios se manifiestan

en forma de afloramientos en el suelo.

TEMPERATURA

La erosion causada por el factor temperatura, en forma particular la insolacién y que
ocasiona los efectos de dilatacion y contraccidn, desintegrando las partes superficiales del
elemento expuesto, se presentan en esta zona donde no existe mayor vegetacion y es
predominante la presencia de arenas.

Estos dafios son manifestados en forma de rajaduras o grietas y posterior colapso de

pistas, los mismos que se encuentran expuestas a altas temperaturas por insolacion.

LLUVIA

La presencia de lluvias en Jahuay, es solo del régimen de verano, no siendo un factor
predominante de erosion, ya que la fuerza con que ella se desplaza es débil, sin embargo
existen antecedentes de lluvias torrenciales ocurridas en forma esporadica en el pasado, y

que han dejado evidencias de sus dafios en toda la zona de Jahuay.

5.1.6. Ubicacion y extension

Los movimientos tellricos o sismicos de acuerdo a su intensidad pueden activar
deslizamientos de tierra. En caso de un sismo, existe triple efecto de incremento de
esfuerzo cortante, una disminucién de resistencia por incremento de la presion en los
poros Yy finalmente la deformacion asociados con la onda sismica; pudiéndose llegar hasta
producir la falla al cortante, inclusive en algunos casos hasta la licuacion si se trata de
suelos granulares saturados.

Para el andlisis de los taludes y de las laderas que estdn expuestos a eventos

sismicos deben considerarse los siguientes factores:

a. El valor o intensidad de las fuerzas sismicas que son aplicadas sobre masas de

suelo potencialmente deslizables.
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b. Disminucion en la resistencia, producto de las cargas vibratorias, las que inducen
deformaciones ciclicas, que se puede disminuir en mas del 50% en caso de suelos
sensitivos y que en la mayoria de los casos, la disminucion de la resistencia puede
llegar hasta un 20% durante el sismo (segun Makdisi y Seed. 1978).

C. El incremento de presion en los poros, especificamente en suelos limosos y en
arenas finas, en los cuales pueden producirse una disminucién de la resistencia tal

que ocasione el fenédmeno denominado licuacion.

d. El incremento de fuerza sismica producto de la amplificacién en mantos de suelos
blandos.
e. La posibilidad de ocurrir fendmenos de resonancia, que estan relacionados con la

similitud que existe entre: frecuencia natural de vibracién del talud y la producida
por el evento sismico.

f.- La magnitud de deformaciones en la masa del suelo.

Las situaciones alcanzan alto grado de criticidad al combinarse altas
susceptibilidades, debido a factores topograficos, geoldgicos, sismicos y climaticos.

Al producirse la fractura de roca en una zona especifica de falla geoldgica, la
energia que libera es irradiada en todas las direcciones. La zona de liberacion de energia
no siempre es un punto, sino que también puede ser una linea 0 un area generalmente
alargada en la misma direccion de la falla. Sismos que producen un mayor dafio son
aquellos relativamente superficiales.

La zona de superficie que esta ubicada inmediatamente por encima del area donde
se produce la liberacion de energia es denominada epicentro o area epicentral.

La mayoria de deslizamientos en grandes volumenes y los agrietamientos del
suelo en gran magnitud pertenecen al area epicentral los que van disminuyendo conforme
el punto considerado es cada vez mas lejana del area epicentral y que la intensidad del
sismo disminuye. Un sismo tienen dos parametros importantes para definir su tamafio y

la fuerza o potencia que son conocidos como: la magnitud y la intensidad.

101



5.1.6.1 SUCEPTIBILIDAD SISMICA

El anélisis de una amenaza sismica tambiéen incluye la prediccion cuantitativa o
prondstico de la intensidad que ocasionara cierto sismo en un determinado lugar. Las
amenazas se pueden analizar ya sea deterministica mente o probabilisticamente.

En un analisis, el primer paso es la identificacion y la correspondiente evaluacion
de las fuentes de informacion sobre sismos en la zona, para lo cual se recurren a las
evidencias geoldgicas, actividad de las fallas, evidencias tectonicas existentes, asi como
la sismicidad historica e instrumental.

La teoria de las placas tectdnicas es la base principal en los analisis sismico-
geoldgicos o Paleosismologia. Las actividades de las fallas son también elementos muy
importantes para definir o determinar si las fallas representan amenaza sismica,
finalmente es comun diferenciar entre fallas activas y las inactivas.

La sismicidad historica nos permite confirmar sismos que hayan ocurrido en el
pasado y también nos permite estimar una distribucion geogréafica de intensidad; pero, es
la sismicidad instrumental la herramienta mas Util o efectiva para un detallado analisis de
amenaza sismica.

Actualmente existen instrumentos modernos, los que estan ubicados en la mayoria
de las zonas consideradas sismicas, los mismos que nos permite determinar las
caracteristicas y la localizacion de casi todos los eventos sismicos que suceden.

Algunos materiales son muy susceptibles a fallar por la accion y presencia de un
evento sismico. Para analizar esta susceptibilidad sismica deben tenerse en cuenta los

factores:

1. Subsidencia sismica

Se denomina asia a una de las propiedades dinamicas mas importantes del loess,
esto se debe basicamente al gran volumen de poros, asi como la poca cementacion que
tiene la estructura de estos materiales que han sido depositados por accion del viento. La
presencia de macro-poros, cuyo tamarfio es varias veces mayor a la que tiene la particula
(en algunos casos hasta varios cientos de veces). La cementacion entre particulas

generalmente es muy pobre, donde predominan las particulas de cuarzo.
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La susceptibilidad a una subsidencia sismica se puede analizar realizando ensayos
de consolidacion dindmica, en equipos que sirven para una compresion triaxial dindmica.
En caso de que el esfuerzo dinamico alcance a rangos del esfuerzo dindmico critico

(CDS), la estructura del suelo colapsa.

2. Fragilidad

Algunos materiales considerados relativamente duros tienden a desmoronarse en
caso de un evento sismico lo cual se debe generalmente, a su fragilidad en el sistema de
discontinuidades. Este caso es comudn ver en suelos residuales fracturados poco
meteorizados. Situacion similar ocurre en caso de los materiales cementados bastante
porosos como en caso de la piedra POmez; en este caso la presencia de poros grandes
facilita su deformacion interna por efecto de los esfuerzos sismicos donde se produce la
falla en la cementacion interna de sus particulas.

Un caso bastante comdn de falla de eventos sismicos se da en los taludes que
tienen fuerte pendiente o pendiente muy pronunciada, cuyos suelos son granulares pero
no muy cimentados. Se pueden mencionar las fallas ocasionadas en la regién de San
Francisco (Plant y Griggs, 1990), asi como en las cenizas volcanicas cementadas en
Japén (Yamanouchi, 1977). Estas fallas generalmente ocurren a tension, causando

grandes grietas, las que finalmente ocasionan deslizamientos de tierra.

3. Licuabilidad

Es la facilidad que tiene un suelo para poder su resistencia al cortante, pasando a
comportarse como un liquido. Los limos y las arenas no cementados saturados, que se
encuentran poco profundas tienen esta susceptibilidad. Los rellenos, pese a estar
compactados son también materiales muy susceptibles a licuacion.

Para la determinacion de susceptibilidad de un suelo a la licuacion, existen

diversos criterios:

a.- Criterio geoldgico.
Se considera como depositos de suelos mas susceptibles a la licuacion a aquellos

materiales uniformes granulares sueltos, como en los casos de depdsitos fluviales,
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coluviales y los depdsitos eolicos saturados. La licuacion también se ha observado
en algunos abanicos aluviales, playas y otras zonas con depositos de semi-
gravedad.

La licuacion de depositos antiguos se ha observado que es generalmente menos
susceptible en relacion a los depdsitos nuevos. Los suelos del holoceno son los
mas susceptibles a licuacion respecto a los suelos del pleistoceno.

Una licuacion ocurre solo cuando el suelo esta saturado, por tanto, la profundidad
del nivel de agua influye mucho en la susceptibilidad a licuacion. En suelos donde
el nivel fredtico es sub-superficial, la licuacion es mas comdn. Los rellenos o
depositos realizados por el hombre sin compactacion son muy susceptibles y estan

expuestos a la licuacion.

b.- Criterio composicional.

La forma, tamafio y la gradacion de las particulas son los que directamente
influyen en la susceptibilidad a la licuacion. La plasticidad tiene mayor efecto
respecto al tamafio de los granos, suelos plasticos no son tan susceptibles a la
licuacion, en especial los limos y arenas finas.

De acuerdo al criterio y planteamiento de Wang (1979), algunas arcillas
son también susceptibles a la licuacion. Las arcillas que son susceptibles a

licuacion tienen generalmente las siguientes propiedades:

Fraccion menor que 0.005 mm. < 15%
Limite liquido < 35%

Contenido de agua < 0.9 LL

indice de liquides < 0.75.

Las gravas son menos susceptibles a la licuacion, en proporcion a las
arenas.
La susceptibilidad a licuacion, es también influenciada por la gradacién. Aquellos
suelos bien gradados son menos susceptibles respecto a los suelos pobremente

gradados.
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En caso de suelos con particulas redondas y finas son méas susceptibles que

aquellos suelos que tienen granos angulares.

C.- Criterio de Estado.

Es razonable que la susceptibilidad a una licuacion de un suelo esta en
funcidn al estado en que se encuentra el material, a los esfuerzos, a la densidad, y
a la relacion de vacios que tiene el suelo.

La licuacién puede darse en una masa de suelos o puede suceder a lo largo
de la superficie o linea de falla, donde el factor preponderante son los esfuerzos
de cortante. En el primer caso (masa de suelo), la licuacién resultante es una
variacion del volumen o asentamiento, mientras que en el segundo caso, se

produce el deslizamiento o falla al cortante.

4.-  Dilatancia

La deformacion asociada con el esfuerzo sismico, es importante en caso de suelos
granulares asi como en los enrocados que tienen las grandes presas. En presas de
enrocado se observa que la aceleracion en la cumbre o parte superior del terraplén
(corona), es varias veces mayor respecto a la aceleracion en su base, y en algunas
ocasiones excede el coeficiente sismico que se usa en el disefio. Sucede que en estos
casos el volumen o conjunto de rocas o particulas gruesas que conforman el enrocado es
casi siempre muy resistente a la deformacion, aunque se presenta en un estado muy critico
de aceleracién, la deformacion que generada logra que se produzca la falla del terraplén.

Han sido realizados muchos ensayos dinamicos hasta la falla de modelos de
taludes que tienen forma de terraplén con suelos granulares, donde se ha observado que
al fallar, el terraplén empieza con una dilatacion visible (Konagai K.- Matsushima T.
1966). La aceleracion producida por la falla al cortante de una superficie depende
directamente de la frecuencia de excitacion sismica como del tamafio de granos, y que la

falla no ocurre hasta que se haya generado una considerable dilatancia o dilatacion.
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5.-  Amplificacion por Efecto Topogréfico.

En 1972, Boore ha realizado estudios numéricos sobre la respuesta sismica de
taludes que tienen gran altura, llegando a la conclusion que el movimiento en un talud
consta de tres fases: una que es onda directa, otra onda reflejada, y una tercera onda
difractada. El resultado demostrd que existe una amplificacion importante en la zona
superior del talud, y que a todo lo largo de sus lados del talud puede ocurrir amplificacion
y atenuacion, esto dependiendo de la forma o geometria del talud asi como de la
frecuencia del movimiento. En esta conclusion la amplificacion tenia un valor de hasta el
100% disminuyendo en funcion al &ngulo del talud y a la longitud de onda.

Los estudiosos Sitar y Clough (1983) detectaron que las aceleraciones referidas
tienden a amplificarse en funcion a la cercania o proximidad de la cara del talud, ademas
la amplificacion topografica varia entre 40 y 76 %. La mayor amplificacion se da en la
cresta del talud si la frecuencia del sismo esta cada vez mas proxima a la frecuencia
natural que tiene topografia.

En (1997) Sitar, menciona el caso de Santa Ménica, donde las aceleraciones
amplificadas llegaron hasta valores de 0.93 g. de aceleracion vertical, produciendo como
consecuencia deslizamientos importantes. Estas fallas se han dado en depdsitos que
tienen edad Cuaternario con arena pobremente cementada, en taludes con alturas de 40 a
60 metros y pendientes de 45° y 60°. Las fallas mas severas se han dado generalmente,
hasta distancias de 50 metros desde la cresta de los taludes, distancia aproximada a la
altura de éstos, ademas la mayoria de las fallas han ocurrido hasta 100 metros hacia arriba
de la cresta. Este caso de amplificacion nos demuestra el gran efecto que posee la

topografia con respecto al compartimiento sismico de los suelos.

5.1.6.2. ANALISIS SISMICO DE TALUDES:
El pronostico o prediccion de deslizamientos causados por sismos, o el analisis de

estabilidad sismica se puede clasificar en varios sistemas:

o Analisis seudo-estatico:
Este método utiliza el procedimiento general de los otros métodos de equilibrio

limite, con la unica diferencia de que se incluyen también las fuerzas seudo-estaticas
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horizontales y verticales, producto del evento sismico. Se asumen que estas fuerzas
sismicas son directamente proporcionales al peso de la masa producto del deslizamiento
potencial, asi como de los coeficientes sismicos Kh y Kv, que se expresan en términos

de: veces la aceleracion g, que produce el sismo.

Se recomienda que el analisis se realice con carga sismica seudo-estatica solo la
parte de la superficie mas critica, que ha sido identificada en el andlisis estatico.

En la mayoria de los andlisis realizados, solamente se toma en cuenta la fuerza sismica
horizontal, y el valor de Kv se asume como igual a cero.

La magnitud del coeficiente sismico debe ser semejante, o simular a la naturaleza
de la fuerza del evento que directamente depende de la intensidad o la aceleracion del
sismo, asi como la duracién del movimiento y la frecuencia. Tratandose de un analisis
muy conservador, puede asumirse que el coeficiente sismico Kh sea equivalente a la
maxima aceleracién o pico esperado de un evento sismico en la zona.

Sin embargo, el andlisis de tipo conservador puede ocasionar dificultades

numéricas para casos Kh mayor que 0.4.

o Métodos de analisis de las deformaciones:

Al aplicar este método de andlisis debe tenerse en cuenta las deformaciones
producidas por el evento sismico. En caso de que las fuerzas de inercia producidos por
el sismo y las condiciones del talud (Estaticas + Dinamicas), superan a las fuerzas
resistentes disponibles, entonces el factor de seguridad adquiere valores menores a 1.0, y
la masa del suelo ya no esta mas en equilibrio, produciéndose una aceleracion como
consecuencia del desbalance de fuerzas. En este, caso esta aceleracion corresponde a una
deformacion en todo lo largo de la superficie de falla considerada.

El analisis de este tipo de deformaciones se realiza mediante una doble integracion
a la aceleracion de exceso.

Uno de los problemas del analisis dinamico esta en su complejidad, por lo que lo
hace poco practico para realizar analisis rutinarios de estabilidad. Sin embargo, existen
programas que estan basados en elementos finitos, los mismos que permiten trabajos de

investigacion bien detallados respecto a las deformaciones y sus efectos.
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o Método del desplazamiento de Newmark:

En este método, el procedimiento extiende el andlisis y recurre a la consideracion
de sucesos y de la historia de aceleraciones (Acelerogramas) de las masas de
deslizamiento.

Este acelerograma es seleccionada de tal manera que, represente un modelo
bastante real de los movimientos esperados del terreno en el mismo lugar, luego se
procede a la comparacion con la aceleracién limite con el fin de determinar los
desplazamientos permanentes.

En el método referido de Newmark se asumen que, existe una superficie de falla
bien definida, un material muy rigido y perfectamente plastico, asi como una despreciable
pérdida durante el sismo y la ocurrencia de deformaciones permanentes exclusivamente
cuando el esfuerzo dindmico haya superado a la resistencia al cortante. Asi mismo, es de
suponer que el talud se deformard hacia abajo. Este procedimiento requiere que,
previamente se defina el valor de la aceleracion critica Ky, utilizando para ello métodos
de equilibrio limite convencionales.

La dificultad de este método esta principalmente en seleccionar un acelerograma
apropiado, el cual debe simular el movimiento del talud; pero sucede que, una vez que se
haya seleccionado el acelerograma, pueden calcularse los desplazamientos permanentes
mediante la integracién doble de las partes del acelerograma que excede la aceleracion
limite para la superficie de falla critica.

5.1.6.3. PELIGRO SISMICO

Peligro natural es la probabilidad que pueda ocurrir un fenébmeno potencialmente
destructor, en una zona o un area especifica y un determinado periodo de tiempo.

La amenaza a los deslizamientos, se muestra generalmente en planos que nos
indican la distribucion espacial de diversos tipos de amenaza.

Para determinar la zonificacion de amenazas, es necesario tener en cuenta varios

elementos:

1. Un Inventario detallado de todos los deslizamientos y los procesos de

inestabilidad que hayan ocurrido en el pasado.
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2.

Conocimiento detallado de todos los procesos y también de los factores que
los han producido.

Anadlisis de susceptibilidad a la ocurrencia de estos fendmenos, que esta
relacionada con las condiciones del ambiente existentes.

El estudio de probabilidades reales de que sucedan o se presenten estos
fendmenos, las condiciones para la ocurrencia (por ejemplo, que pueda
ocurrir una lluvia torrencial o un sismo con una considerable magnitud que
pueda activar los deslizamientos de tierra). Una zonificacién es producto de
la aplicacion de un modelo donde se involucran todos los factores que actian

o intervienen en el fendmeno.

Andlisis de Probabilidad de Deslizamientos:

La expresion de la probabilidad que ocurra un deslizamiento puede indicarse en

los términos siguientes:

a.

El nimero de deslizamientos ocurridos de algunas caracteristicas que podrian
ocurrir en un area por cada afio.

Las probabilidades de que, en una ladera o talud particular presenten
deslizamientos en un tiempo determinado.

Las fuerzas actuantes que son mayores a las fuerzas resistentes en términos
de probabilidad sin tomar en consideracién su frecuencia de suceso anual

(factor de seguridad).

Meétodos de calculo de probabilidad de ocurrencias:

Para el calculo de la probabilidad de ocurrencias, se disponen de varias formas o

métodos, tales como:

a.

Datos historicos que se tienen recopilados del area de estudio o de areas con
caracteristicas similares.

Métodos empiricos, que estan basados en correlaciones de acuerdo a unos
sistemas de clasificacion de estabilidad de taludes.

Uso de evidencias geomorfoldgicas ademas de datos historicos, basada en

criterio de profesionales conocedores.
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d.  Relacién con la frecuencia y la intensidad de los eventos detonantes, tales
como las lluvias torrenciales y los sismos.

e.  Valoracion directa en base al criterio de un experto o conocedor.

f. Modelacion de variables primarias tales como las presiones fisiométricas
contra eventos detonantes, asi como los conocimientos de las caracteristicas
fisicas.

g. Laaplicacién de métodos probabilisticas, considerando la incertidumbre en
geometria, la resistencia al cortante, los mecanismos de deslizamiento y las

presiones piezométricas.

Es muy importante unir las informaciones subjetivas con la informacion medida,
el cual se puede hacer formal o informalmente. Ademas debe anotarse también que se
tienen una serie de datos muy importantes, los mismos que no estan a disposicion para el
analisis y que cualquier valoracion de ésta puede resultar errnea si no se toman en cuenta.

La evaluacion por especialistas 0 expertos es quiza, el método del mapeo mas
comudn vy utilizado. Esto esta basado en la experiencia que tiene un experto, quien
determina los criterios de estabilidad, las reglas y la evolucion de los movimientos. Estos
criterios estan basados en algunas experiencias adquiridas en situaciones aparentemente
similares.

Las ventajas en la evaluacion que realiza un experto son los analisis multi-criterio
que estan definidos en la mente del experto o profesional experimentado, quien ademas
puede analizar en diferentes escalas manejando constantemente la informacion anterior,

que esta basada en la descripcion detallada de las condiciones del campo.

5.1.6.4. VULNERABIIDAD

La vulnerabilidad es una disminucion de seguridad o grado de pérdida de
seguridad de un determinado elemento o un grupo de elementos en riesgo, como
consecuencia de la ocurrencia de un sismo o un fenémeno natural con una magnitud
determinada.

Para realizar el analisis de vulnerabilidad es necesario conocer detalladamente la

densidad Poblacional, condiciones de su infraestructura, actividades econdmicas
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comunes Y los efectos de cierto fendmeno sobre estos elementos que estan en riesgo.
Generalmente este tipo de trabajo lo realizan profesionales de disciplinas que no

necesariamente son relacionadas a las ciencias que estudian la tierra.

La vulnerabilidad es afectada negativamente por la naturaleza del sitio, ya sea
arriba o abajo el deslizamiento, asi como la naturaleza del elemento que esta en riesgo.

La cuantificacion o valoracion de la vulnerabilidad puede definirse como un nivel
potencial de dafio o grado de pérdida de un determinado elemento, que se expresa en una
escala cuyo rango esde O a 1:

V= Vs Xx V1 xVi..

Vs = Probabilidad del impacto espacial del deslizamiento sobre el elemento.

V1= Probabilidad en el tiempo (donde se encuentre el elemento durante el impacto).
Vi= Probabilidad de letalidad o proporcién del valor del elemento.

Cuando se trata de valorar o cuantificar la vulnerabilidad es muy necesario tener
en cuenta el tipo, la proximidad y distanciamiento de las facilidades que han sido
afectadas o poblacién afectada, el grado de proteccion ofrecida a los habitantes por la
naturaleza de la facilidad, por la escala o el volumen probable de la falla, el grado de
prevencion o alarma, la velocidad del movimiento y su oportuna respuesta, como también
la posibilidad de suceder efectos secundarios. Se asignan valores con rangos de 0 a 1, en

funcidn a la experiencia historica vivida en el manejo de determinada amenaza.

5.1.6.5. RIESGO POR DESLIZAMIENTO

Riesgo es la cantidad o numero esperado de pérdida de vidas humanas, habitantes
heridos, dafios a la propiedad, asi como las pérdidas materiales y econémicas, que estan
relacionadas con la ocurrencia de cierto fendmeno.

Con fines de implementar las medidas de prevencién y control, conviene
identificar los niveles de riesgo al que se esta expuesto. El analisis de riesgo se basa en la
observacién y en el registro de indicadores tanto naturales como los que son producidos
por accion antropica, que son analizados desde el punto de vista de las consecuencias que

resultan en el caso de formacion o en progreso de procesos de deslizamientos.
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Estas consecuencias no solo deben analizarse para las areas urbanizadas sino
también tomando en cuenta la posibilidad de una futura ocupacion o poblacion de las

zonas aledafas.

Para un analisis de riesgo es muy importante que sean bien definidos los tipos y
procesos, los parametros de formacion y progreso, como también la prevision de las
posibles consecuencias resultantes. Partiendo de este procedimiento se puede caracterizar
las situaciones de riesgo, como también sus dimensiones.

En este sentido es posible llegar a la conclusidn que, se tratan de varias situaciones
de riesgo localizados, afectando solo a ciertos lugares especificos del area ocupada, 0 un
caso de riesgo generalizado que podria afectar a toda el area ocupada. Dicha
caracterizacion es muy importante cuando se trata de determinar la mejor forma de

mitigar un problema de probable deslizamientos.

Analisis cualitativo del riesgo

Es una forma méas simple de poder realizar un estudio sobre riesgo a
deslizamientos, incluye el adquirir conocimientos sobre amenazas, sus elementos en
riesgo y sus correspondientes vulnerabilidades, cuyo resultado son expresados en forma
cualitativa (sin cantidades). Los diversos atributos pueden calificarse o clasificarse tal que

se expresa el riesgo practicamente de una forma verbal.

Analisis Cuantitativo del Riesgo:
Este Analisis denominado Cuantitativo del Riesgo incluye también las actividades

siguientes:

a. Analisis de las amenazas:

En este analisis, se determina la probable distribucion de los deslizamientos,
expresado en términos de numero, como también las caracteristicas de los taludes y sus
deslizamientos para un proyecto en particular. Esto puede también realizarse como una

distribucion frecuencia - magnitudes.
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b. Elementos en riesgo:

En este caso el objetivo principal es determinar la probable distribucion del
numero, la naturaleza y las caracteristicas de los elementos que estan en riesgo (personas
y bienes materiales). Debe tenerse en cuenta la localizacién precisa de los elementos en
riesgo respecto a las amenazas (por ejemplo si se encuentran mas abajo del
deslizamiento); o también cuando el elemento en riesgo estd posicionada fijamente
(ejemplo una casa) o es un movil (ejemplo personas, animales, automdviles, etc.) y la
posibilidad de tomar las medidas de mitigacién como pueden ser los sistemas de alarma,

avisos, etc.

C. Anélisis de vulnerabilidad:
En este caso, el objetivo es la medicidn del dafio o la probabilidad de lamentar la
pérdida de vidas humanas, ocasionado por la interaccion del elemento que esta en riesgo

en caso cuando el deslizamiento suceda.

d. Analisis de Riesgo:

Este tipo de analisis tiene por finalidad de determinar la probable distribucion de
las posibles consecuencias que podria ocasionar el deslizamiento. El calculo primario
consiste en una operacion matematica que esta basada en la amenaza, asi como en los
elementos en riesgo y también en la vulnerabilidad de estos elementos, utilizando para
ello algebra probabilistica o también metodos de simulacion.

Al realizar un estudio integral de riesgo, debe determinarse el nimero de personas
amenazadas, como también las propiedades en riesgo. Bergren (1992) ha propuesto una
tabla el cual sirve para la valoracién total del riesgo, en funcién a la posicion en que se

encuentran las personas, sus propiedades o bienes materiales, respecto al deslizamiento.

Mitigacion del Riesgo:

El realizar un analisis del riesgo es siempre interactivo, con los efectos de poder
tomar las medidas de mitigacion frente al riesgo que se valoren. Este hecho puede
influenciar en la probabilidad o en algunas caracteristicas de los deslizamientos (asi por

ejemplo reducir su volumen a velocidad), algunos elementos en riesgo (ejemplo: los
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sistemas de alarma) o vulnerables. La efectividad o buen resultado de las medidas de
mitigacion frente a un riesgo pueden ser valorados en un sentido econémico como

también la reduccién potencial de muertes, lo cual es lo mas importante.

Limitaciones del andlisis y valoracion del riesgo
Existen una serie de limitaciones en el analisis y valoracién del riesgo en caso de

taludes y sus deslizamientos, los mismos que a continuacién se indican:

a. Contenido del criterio o el prejuicio en los datos que se utilizan para el analisis,
los que pueden resultar como si los valores de los riesgos valorados tuvieran una

incertidumbre inherente.

b. La diversidad de formas o métodos en que se puede realizar el analisis de los
problemas, pueden ocasionar una diferencia muy considerable en los resultados si el

mismo problema ha sido considerado por diferentes profesionales.

MEDIDAS PARA LA PREVENCION DEL RIESGO

El objetivo més importante que se busca al realizar un estudio de estabilidad de
taludes y/o laderas es el de determinar y/o establecer las medidas de prevencion y control,
con fines de reducir o disminuir niveles de amenaza y riesgo existentes. Los beneficios
mas importantes de la prevencion es la reduccion de amenazas y riesgos.

Schuster y Kockelman (1996) han propuesto una serie de principios basicos y
metodologias con fines de reducir las amenazas de deslizamientos utilizando sistemas de
prevencion, los mismos que requieren de politicas de Estado y de, colaboracion y
sensibilizacion de las comunidades. Sin embargo, eliminar los problemas de riesgos en
todos los casos no es posible asi sea mediante métodos preventivos, requiriéndose
establecer medidas de control manual para la estabilizacion de taludes que se encuentran
en riesgo, susceptibles a producirse un deslizamiento o deslizamientos activos.

Realizar una estabilizacion de deslizamientos activos o conocidos como
potencialmente inestables es una labor muy compleja, el mismo que requiere de estudios

detallados, metodologias modernas de disefio como también de construccion.
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En el presente capitulo se exponen algunos sistemas de prevencion, manejo y la

estabilizacion de deslizamientos.

METODOS PARA ELIMINAR O DISMINUIR EL RIESGO

Una vez realizado el estudio del talud, determinados los niveles de amenaza y de
riesgo, asi como el mecanismo de falla y después de haber realizado un analisis de los
factores de equilibrio, podemos proceder a lograr el objetivo final referido al disefio del
sistema de prevencion, de control o estabilizacion.

Se cuenta con diversas formas y criterios para enfocar y resolver cada problema
en especifico, asi como la utilizacion de metodologia que se requiere emplear,
dependiendo siempre de una serie de factores tales como: técnicos, econdmicos, sociales,
politicos, etc.; con gran cantidad de variables que se tienen tanto en el espacio como en
el tiempo.

A continuacion, presentamos algunas de las metodologias que han sido utilizados

con fines de disminuir o eliminar el riesgo a los deslizamientos de tierra como son:

Prevencion

La prevencion incluye también el manejo de la vulnerabilidad, tratando de evitar
la posibilidad de que se puedan presentar los riesgos 0 amenazas. La prevencién deberia
ser un programa de estado, en todos los niveles mediante una legislacién de un sistema
adecuado de manejo de amenazas, el cual permita la disminucion de los riesgos a

deslizamiento en una determinada zona.

Elusion de la Amenaza
Eludir una amenaza de deslizamiento consiste en evitar que todos los elementos

en riesgo estén expuestos a esta amenaza.

Estabilizacion
La estabilizacion de talud consta de los factores que se indican:
1. Determinar el sistema o sistemas combinados de estabilizacion mas apropiados,

considerando todas las circunstancias del talud previamente estudiado.
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2. Disefiar muy detalladamente el sistema a utilizar, incluyendo planos y otras
especificaciones de disefio.
3. Instrumentacion, control y monitoreo durante y después de realizada la

estabilizacion.

5.1.6.6. RESTRICCIONES AL DESARROLLO DE ZONAS DE RIESGO

Es considerado como uno de los métodos mas practicos, efectivos y econdmicos
para reducir pérdidas por deslizamiento a la planificacion de nuevos desarrollos urbanos,
tratando a las zonas susceptibles a deslizamientos, como zonas abiertas o verdes, 0 como
areas de baja intensidad de uso.

En algunas ocasiones es necesario recurrir a la evacuacién de areas ya utilizadas
como zonas urbanas, mediante adquisicion de la tierra, expropiaciones y propiedades del
Estado, y la reubicacion de sus habitantes con sus correspondientes viviendas. Sin
embargo, se considera como el método més efectivo el de evitar el desarrollo de &reas

susceptibles, el cual se puede obtener a través de varios sistemas como:

1. Politicas de disuasion
Programas de informacion publica

Es muy importante que los habitantes estén bien informados sobre la existencia
de amenazas de deslizamiento, tal es asi que ellos mismos actden como un sistema de

control, disminuyendo y/o evitando la necesidad de inversiones en estas zonas.

Manejo de escrituras Publicas o certificados de propiedad

Algunas regiones manejan normas que exigen y hasta obligan a las personas a
vender sus propiedades ubicadas en areas susceptibles tanto a los deslizamientos como a
las inundaciones, especificando las razones en forma escrita a los propietarios que tienen

potenciales amenazas geoldgicas al que estan expuestos.
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Negacion de los servicios publicos
Las Municipalidades estan facultadas para prohibir la construccion de los
servicios publicos como acueductos, alcantarillado, vias de accesos, energia eléctrica,

etc., en areas consideradas como susceptibles a deslizamientos.

Avisos publicos
El Estado debe colocar vallas o avisos para alertar a la poblacion sobre la

amenazas en una determinada area.

Negacion de créditos
Todas las Entidades financieras deben establecer politicas con fines de negar los

créditos cuando se trate del desarrollo de arcas amenazadas o zonas vulnerables.

2. Regulaciones al uso de las tierras

La regulacion al uso de tierras siempre es manejada por el Estado, quien puede prohibir
el uso en lugares especificos o realizar operaciones que puedan ocasionar falla en los
taludes, tales como las construcciones de vias de acceso, carreteras, conformacion de
urbanizaciones, construccion de edificios, sistemas de riego, tanques para

almacenamiento de agua, disposicion de desechos y otros.

3. Codigos técnicos para el buen manejo de taludes

Ciudades como el caso de Hong Kong han elaborado ciertos codigos para el
manejo de taludes, donde se especifican con claridad los parametros técnicos para disefiar
y construir obras de estabilizacion de taludes.

Como especifico tenemos a Bucaramanga-Colombia, donde el Codigo indicado
es manejado y controlado por las autoridades ambientales de forma independiente, pero
siempre concertado con las entidades encargadas de la planificacion y desarrollo. En este
caso, en el codigo se establecen algunas regulaciones y normas para ciertos aspectos
como:

o Requisitos para la presentacion de los proyectos que desean realizar

modificaciones del terreno.
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o Pardmetros minimos cuando se trate de: Elaboracion de estudios geotécnicos y
relacionados a estabilidad.

o Aislamientos minimos de la base o pie y corona de los taludes, cauces de rios o
quebradas, colectores de alcantarillado, etc.

o Procedimientos para el buen manejo y la estabilizacion de taludes, como son:
construccion de muros de contencion, control y monitoreo de aguas superficiales
y aguas subterraneas.

o Normas establecidas para el control del fondo y laterales de cauces.

o Requisitos mas exigentes cuando se trate de construccion de vias de acceso en
areas susceptibles, rellenos en tima y la disposicion de escombros.
En ciertas ciudades la propia experiencia les ha permitido expedir codigos

otorgados por las oficinas de planeacion. Estos codigos generalmente tienden a sobre-

disefiar donde los factores de seguridad en estos taludes son elevados o altos.

4. Medidas mediante avisos y alarmas

Las areas que estan propensas a deslizamientos pueden instrumentarse con fines
de prevenir o alertar respecto a la ocurrencia de un fenémeno donde se pueden difundir
algunos programas de informacion hacia la comunidad, sobre la posibilidad que pueda
ocurrir un determinado deslizamiento. En los sistemas de observacion de campo se
utilizan extensornetros, inclindmetros, piezornetros, cercas eléctricas y disyuntores.
Recientes innovaciones, incluyen instrumentos acusticos, la television, el radar, rayos
laser y equipos medidores de vibracion, los que pueden ser telemanejados desde una
central de estacion recibidora.

Los sistemas para el monitoreo y la alarma son instalados con la finalidad
primordial de proteger vidas y propiedades mas no asi para prevenir deslizamientos. A
pesar de ello, estos sistemas en algunas ocasiones también permiten y dan un tiempo
suficiente despues de dada el aviso, para lograr construir medidas Fisicas de control que

reducen la amenaza a largo plazo.
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METODOS DE ELUSION DEL PELIGRO

Antes de aplicarse un método de elusion del peligro debe estudiarse la posibilidad
de poder aplicar sistemas de estabilizacidn en aspectos técnicos y economicos.

En ingenieria no es recomendable el tratar de eludir a los problemas, mas al
contrario debe intentarse resolverlos en lo posible.

La presencia de grandes deslizamientos o de gran magnitud es dificil de
estabilizar, siendo éste un argumento de peso para poder sustentar un proceso de oclusion.
Debe tomarse en cuenta que en algunas ocasiones estos deslizamientos son registrados
como movimientos antiguos, los que han sido alterados por posteriores procesos de
meteorizacion, erosion, vegetacion o por actividades humanas. El no detectar estos
grandes deslizamientos en la primera fase de planeacion puede ocasionar costos muy
elevados al momento de la construccion.

En caso de taludes o coluviones producidos por antiguos movimientos, cualquier
variacion topogréfica, corte o cambio en la precaria estabilidad pueden ocasionar nuevos

movimientos.

Construccion de variantes

El identificar y cuantificar un deslizamiento resulta mas ventajoso para el
proyecto; para posteriormente modificarlo y evitar en lo posible la zona denominada
problema. Para aplicar este método en forma correcta se requiere de un conocimiento
geoldgico y geotécnico integral de la zona vulnerable, que permita llegar a la conclusién
que no es conveniente ni técnica ni econdmicamente viable utilizar un sistema de
estabilizacion, mas al contrario se recomienda la elusion del problema, modificando asi

el proyecto planteado, es decir, construyendo una variante vial.

Remocion total de la masa de deslizamientos o los materiales inestables

En caso de que ya no sea posible construir una variante, puede plantearse el
removimiento total o parcial de los materiales producto de los deslizamientos antiguos o
gue se encuentran con riesgo de activaciéon. Una remocion de materiales inestables se
considera desde su descapote o remocion de la base hasta la eliminacion total de todo el

material inestable. Casi siempre existen limitaciones practicas al aplicar este método
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debido a que son grandes volumenes de material que hay que remover, asi como la falta
de espacio para depositarlas, teniendo en cuenta los efectos ambientales.

En taludes en roca se practica la remocion de los bloques sueltos o inestables. Este
trabajo puede incluir la remocion de rocas o material acumulada sobre las gradas,
conformacion de superficies y remocion de salientes, utilizando explosivos si el caso
amerita.

La remocién de roca cuando se trata del uso de explosivo es muy peligrosa para el
personal que realiza este trabajo, como también para las personas que habitan en estos

lugares o0 se encuentran muy cercanas, asi como para animales, paso de vehiculos, etc.

5.1.6.7. MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL SUELO
Inyecciones

Se han realizado varios intentos para determinar esquemas de control de
deslizamientos utilizando diversos productos quimicos.

Estas inyecciones que son derivados de diversos productos quimicos se utilizan
para mejorar la resistencia como también para la disminucion en la permeabilidad de
materiales rocosos y en otras ocasiones de sucios permeables. Las inyecciones pueden ser
con materiales cementantes, como son el cemento y la cal, asi como otros productos
quimicos como los silicatos, resinas, ligninos, acrylamidas y uretanos. Las inyecciones
de cemento y cal generalmente se aplican en suelos gruesos o cuando existen fisuras
abiertas, mientras que los productos quimicos son utilizados en materiales que tienen
menos permeabilidad.

Antes de determinar la aplicacién de una inyeccién, debe investigarse y estar
seguro que el material a inyectar realmente pueda penetrar hacia los vacios o a las fisuras.

Esto puede ser determinado en términos de relacion de inyectabilidad como:

N = D15(suelo) / D85 (inyeccion).

Esta relacion debe ser mayor a 25 garantizando asi que la inyeccion penetre a la

formacion de manera exitosa. Si esta relacion de inyectabilidad es menor a 11 no garantiza
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la penetracion de la inyeccion por lo tanto no serd recomendable realizar la labor de
inyeccion.

La penetrabilidad del contenido de las inyecciones quimicas esta en funcion a su
viscosidad, a la presion de inyeccién aplicada y al periodo de inyeccién, asi como a las
condiciones de permeabilidad del suelo inyectado.

Suelos que contienen mas de 20% de finos materiales, generalmente no son
inyectables asi sea con productos quimicos.

Los productos quimicos mas comunmente usados son el cemento y la cal,
mediante inyecciones o colocandolo en perforaciones sobre superficies de falla. El efecto
de una inyeccidn es el desplazamiento del agua que se encuentra alojada en los poros y
las fisuras, logrando la disminucion del contenido de agua y humedad, asi como para
cementar los poros y las fisuras. EI mortero de inyeccion al endurecerse crea como una
especie de esqueleto en las areas de suelo o roca tratada.

La presion de inyeccion aplicada debe ser mayor que lo producido por el
sobrepeso del suelo y el agua para asi permitir la penetraciéon a las fisuras y poros
existentes a lo largo de toda la superficie de falla activa.

Si se utilizan hileras de perforaciones, éstas se colocan inclusive hasta por méas
abajo de la superficie de falla, y son utilizados como ductos de inyeccion. El
distanciamiento entre taladros o huecos de inyeccion varian de 3 a 5 metros. Se
recomienda que la inyeccion se inicie con la hilera mas inferior, cuya finalidad es la de
mejorar la zona de apoyo en el pie de falla y asi evitar falla que se pueda dar durante el
proceso de inyeccion. Es importante tomar en cuenta que como consecuencia del proceso
de inyeccidn, la presién de los poros puede aumentar, lo cual agravaria los problemas de
movimiento que existe en los taludes. Sucede que la presién de los poros se incrementa
cuando son blogueados los caminos o rutas de corriente de agua razén por lo que debe

tenerse mucho cuidado en definir el disefio del sistema o método de inyeccion.

Estabilizacion con cemento
En este caso, es un proceso de cementacion y relleno de vacios que tiene el suelo
0 roca, asi como las discontinuidades con mayor abertura, aumentando asi la resistencia

del conjunto como también controlando los flujos de agua existentes en el interior.
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Los procesos de inyecciones se deben realizar en varias etapas, comenzando por
una inyeccion en la zona critica o requerida y, terminando con los rellenos de zonas
complementarias y especificas.

En suelos residuales la aplicacion de inyeccion de cemento en zonas permeables
del limite inferior del perfil de meteorizacion ha dado buen resultado.

Las proporciones de agua-cemento que se utilizan varian de 0.5:1 a 10:1,
dependiendo siempre del tamafio de vacios; pese a que el rango usual o comun varia entre
0.8:1y 5: 1. Ademas el tiempo de fraguado del material inyectado de cemento esta en
funcion directa a la proporcidn agua-cemento, cuyos tiempos varian en los rangos de 4 a
15 horas y para casos cuyas relaciones de cemento son mayores de 10, se dan excepciones
en que nunca se produce el fraguado.

Es frecuente el incremento de otros productos al cemento con la finalidad de
obtener mejores resultados de la inyeccion, tales como acelerantes, retardadores o
retardantes, coloides para minimizar la segregacién, tomas reducidoras de agua,
expansores, etc. En algunas ocasiones el cemento es mezclado con arena, con arcilla o
con puzolana ceniza como volumenes de relleno cuya finalidad es la disminucion de los

costos de la inyeccion.

Estabilizacion con cal

Existe también el método de estabilizacion de terraplenes de arcilla utilizando
capas de cal viva (Ca0). Este proceso de mezcla con cal consiste en lograr la reaccion de
la cal con la arcilla, cuyo resultado es el Silicato de Calcio, cuyo compuesto al lograr su
fraguado resulta ser muy duro y resistente.

Estos ultimos afios se han venido utilizado técnicas de inyeccion con lechada de
cal hacia dentro del suelo. Esta lechada que sigue las rutas de las zonas fracturadas y
superficies de debilidad, son inyectadas utilizando tubos de hasta 4 centimetros de
diametro cuyas puntas son perforadas. La inyeccion es puesta al rechazo, con
distanciamientos que varian entre 30 y 45 centimetros, cuyas presiones tipicas varian
entre 350 y 1300 Kpa. Aplicando esta modalidad se pueden inyectar y tratar
profundidades mayores de 40 metros. En algunos casos también se han utilizado

inyecciones de cal mezclada con cenizas.
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5.1.7 Estabilidad Interna en Muros de Contencion en Tierra Reforzada
5.1.7.1. Refuerzo de Suelos

Las estructuras de un suelo reforzado, son sistemas ya compuestos del suelo
compactado y sus elementos de refuerzo en tension. Su resistencia interna principalmente
es debido al refuerzo y que externamente son disefiados como estructuras masivas por
gravedad. Son faciles, bastante sencillas y rapidas de construir; el principal componente
es el suelo y se pueden adaptar facilmente a la topografia. Los muros de suelo se pueden
reforzar mediante flejes o mallas metélicas o utilizando geosintéticos (geotextiles o
geomallas).

Son alternativas econdmicamente rentables para gran parte de aplicaciones
respecto al concreto armado y/o muros de gravedad que tradicionalmente se han
utilizados con fines de retener el suelo. Estos muros ofrecen diversas ventajas técnicas
como también econdémicas a diferencia de las estructuras convencionales a base de
concreto armado, esto en zonas donde los suelos de fundacion presentan pobres y bajas
condiciones.

Los muros de suelo reforzado hasta hacen algunos afios han sido estructuras
temporales convenientemente y rentables en la construccion de vias provisionales en
proyectos de construccion de vias de acceso y carreteras. Estos muros de suelo reforzado
también se emplean como soporte de los pilares en un puente provisional.

Los geosintéticos también complementan las falencias presentadas por los
materiales térreos, los que permiten obtener excelentes ventajas tanto técnicas como
economicas en la construccion de los muros en suelos reforzados, taludes reforzados,
sistemas de subdrenaje, terraplenes sobre suelos blandos, etc. Los suelos son similares al
concreto porque presentan una aceptable resistencia a la compresion, pero tambien son
malos cuando se trata de soportar esfuerzos de traccion, por eso sucede que cuando los
suelos se combinan con elementos capaces de absorber y soportar esfuerzos de traccion

como es el caso de los geotextiles se podria lograr estructuras de suelo reforzadas.
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5.1.7.2.Consideraciones Generales de Disefio

La tierra reforzada denominada moderna fue inventada y luego patentada por el
Arg. Francés Henri Vidal en la década de 1960, llegando a América en el afio 1972.
Originalmente se utilizaban laminas de acero como refuerzo, y que conforme pasaba el

tiempo este sistema ha ido evolucionando hasta ha logrado incluir otros tipos de refuerzo,

en especial los geosintéticos como son las geomallas y los geotextiles tejidos).

La tierra reforzada es una asociacion entre la propia tierra y elementos lineales
gue son capaces de soportar las fuerzas de tension. Estos elementos lineales son tiras que
pueden ser de plastico reforzado o metélicas. El refuerzo de estas tiras da al conjunto una
mayor resistencia a la tension la cual requiere el suelo, con una ventaja adicional, que
toda la masa puede ser reforzada Unica o basicamente en las direcciones que mas
convienen. La fuente de resistencia a la tension es producto de la friccion interna del
suelo, puesto que las fuerzas producidas en la masa se transmiten desde suelo hacia las

tiras que sirven de refuerzo por friccion.
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MUROS DE TIERRA REFORZADA

Asi se denomina a los muros de tierra armada, a los sistemas donde se utiliza
materiales térreos como elemento principal de la Construccion. La estabilidad obtenida
de un muro de retencidn construida a base de tierra armada comprende principalmente
dos clases de anélisis.

Cuando se trata de un muro de contencion de tierra armada es porque basicamente
esta constituido por un suelo bastante granular y compactado donde se colocan bandas de
refuerzos horizontales y verticales a intervalos regulares. Generalmente estas bandas de
refuerzo son de acero galvanizado, pero que también pueden ser de otro material como el

acero inoxidable, aluminio, plastico u otros materiales no biodegradables.

METODOLOGIA DE DISENO

Una metodologia de disefio esta basada en asumir que en la estructura no tienen
presiones hidrostaticas, ademas que la superficie integra de falla activa es plana y definida
por la metodologia Rankine.

1. Primero se trata su estabilidad interna, para luego determinar el espaciamiento que

debe haber entre geosintéticos, la dimensién del geosintético como también la
distancia que debe tener el traslape
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2. Se realiza una investigacion sobre la estabilidad externa contra un posible volteo,
asi como el deslizamiento y la falla de la fundacion, al final se verifica y de ser
necesario se modifica el disefio interno de acuerdo con estos resultados.

3. Se tratan consideraciones miscelanicas, donde también se incluyen los detalles

minimos de la cara del muro

Realizar un anélisis minucioso de la estabilidad interna con la finalidad béasica de
determinar la longitud necesaria que tendran las tiras de refuerzo y las separaciones tanto
horizontal como verticalmente, esto con fines de que en lo posterior no se produzcan
deslizamientos del material térreo con respecto a las tiras. Las consideraciones por

estabilidad externa incluyen también las de volteo, el deslizamiento y la capacidad de
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Fig. 5.2 CONSIDERACIONES DE ESTABILIDAD EXTERNA PARA MUROS
REFORZADOS CON GEOSINTETICOS
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ESTABILIDAD INTERNA

1. Se debe determinar las dimensiones preliminares o area de influencia del muro. Por
razones de procesos constructivos y con fines de evitar un posible embombamiento hacia
la cara externa de cada capa, es recomendable que las alturas de cada capa de refuerzo no
sean mayores a 50 cm, pese a que en los céalculos se hayan obtenido valores mayores a 50
cm. La dimensién de la base de muro casi siempre se asume inicialmente como dato igual
0 mayor a 0.7 veces la altura maxima.

2. Se deben desarrollar los diagramas de presiones laterales de las tierras para la seccion
a reforzar.

3. Proceder al célculo de los maximos esfuerzos horizontales que se tienen en cada capa
de refuerzo.

4. Calcular la distancia de separacion vertical que debe existir entre una capa y la
siguiente, asi como las dimensiones de desarrollo del geosintético seleccionado para cada

una de éstas.

P, P, (Cargas vivas)

r
/ Sobrecarga p
A

-
=

r/(\\'— |..J ;

- L, — Presion del Presion de Presiondela Presién
suelo sobrecarga carga viva lateral total
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5.1.7.3 Muros de Contencion con tiras Metalicas

Todos los muros de tierra reforzada tienen sus principales componentes, los
mismos que se detallan:
1. El Relleno, que generalmente son suelos granulares
2. Las Tiras de Refuerzo, que generalmente son franjas delgadas y anchas que se colocan
a intervalos regulares.

3. Recubrimiento sobre la cara frontal, al cual se le denomina “escama”.

La figura 5.30 es un diagrama representativo de un muro reforzado. A cualquiera
de las profundidades, los tirantes o tiras de refuerzo estan instalados o colocados con
cierto espaciamiento horizontal eje a eje de Sn. El espaciamiento vertical que existe entre
tirantes o tiras es (Sv) centro a centro. Las escamas se construyen con secciones de un

material delgado relativamente flexible.

Fig. 5.3 MUROS DE CONTENCION CON TIRAS METALICAS
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5.1.7.4 Muros de Contencion con Geotextil

Se denomina geotextil aquellos tejidos no biodegradables. El uso del geotextil en
la construccion se ha incrementado alrededor del mundo considerablemente desde el afio
1970. Los tejidos son fabricados generalmente a base de los derivados del petroleo, tales
como el poliéster, polietileno y polipropileno. En algunos casos también son elaborados
a base de fibra de vidrio. Estos materiales no estan preparados con tejidos naturales porque
ocasionarian degradacién muy rapidamente. Las presentaciones de los geotextiles son
trenzados, y en algunos casos sin trenzar (Braja M. 2010).

En caso de geotextiles trenzados, éstos son fabricados a base de dos conjuntos de
filamentos o también denominado como torones de hilo entrelazados sisteméaticamente
entre si para luego formar una estructura plana. En caso de geotextiles tejidos, éstos se
forman entrelazando varios lazos de uno o més filamentos también llamado torones de
hilo para al final formar una estructura plana, en cambio los geotextiles no tejidos son
formados con filamentos o fibras mas cortas, distribuidos seglin un patron establecido o
también al azar en una estructura plana. Los filamentos o fibras estan dispuestos en una
malla suelta y luego son unidos o soldados entre si, por uno o por combinacion de los

siguientes procesos:

1. Unidn quimica: utilizando pegamento tales como el hule, latex, algunos derivados
de la celulosa y de otros productos.

2. Union téermica: Cuando es unido por medio de calor para cuyo efecto se recurre a
la fusion parcial de ambos filamentos.

3. Unidn mecanica: procediéndose a una costura comin de aguja.

Los geotextiles tienen cuatro usos principales cuando se trata de cimentaciones

tales como:

1. Drenaje: estos tejidos pueden canalizar con mucha rapidez el agua del suelo
hacia las salidas, proporcionando asi una mayor resistencia al suelo, debido a
la disminucion del contenido de agua.

2. Filtracion: cuando el tejido es colocado entre dos capas de suelo distintos, una

de ellas de grano grueso y la otra de grano fino, el tejido admite y facilita la
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filtracion del agua de una de las capas hacia la otra. Ademéas no permite la
erosion o arrastre de particulas més finas hacia la zona del material grueso
granular.

3. Separacion: Los geotextiles aportan para que se mantengan separadas las capas
de suelo posterior a la construccion, como por ejemplo en caso de una carretera,
si la sub-rasante es arcillosa, puede conservarse separada de una capa en base
granular.

4, Refuerzo: Cuando los geotextiles son instalados y empieza la resistencia a la

tension, aumenta la capacidad de carga de este suelo.

Al incluir un material con capacidad de resistencia a la tensién en la masa de
suelo el cual debe soportar los empujes, se logra incrementar la resistencia general del
conjunto, en especial por el esfuerzo friccionante que sucede entre el geosintético y

las capas de suelo adyacentes.

Con fines de garantizar que el muro también trabaje de una manera adecuada
y basicamente bajo condiciones que no tengan presion hidrostéatica, se debe incluir un

sistema de drenaje adecuado, considerando lo siguiente:

1. Drenaje en la base del muro: Con fines de control los ascensos en los niveles
fredticos, se necesita construir un sistema de drenaje ubicado en la base o parte inferior
de la estructura conformada, para cuyo efecto sera de gran utilidad utilizar un colchén
drenante, 0 en caso contrario colocar un sistema de drenaje de acuerdo al criterio del
disefiador hidraulico del proyecto.

Se recomienda que el colchon drenante tenga como minimo 0.3 m de espesor,
cubriendo en lo posible toda la zona de cimentacion del muro. En este caso el colchon
drenante contribuye también en la disipacion de la presion que hay en los poros, asi

como al abatimiento del nivel freatico.

1. Control de aguas producto de infiltracion y escorrentia: Para controlar el
agua filtrada por lluvias, las escorrentias y las aguas de infiltracion es recomendable
aplicar dos sistemas principales que se indican: El primero es referido a la construccion

de lloronas (lloraderas) y filtros ubicados en la parte posterior de la estructura. Como
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trabajo complementario y con fines de recolectar el agua proveniente de las lloraderas
o filtros, es recomendable la construccion de una canaleta o colector en la parte inferior
delantera o cara del muro, el cual ademaés evitara la socavacion en la base de éste.

Es conocido que, generalmente el material mas adecuado y apropiado para su
uso en rellenos de tierra reforzada, son aquellos de tipo granular con contenidos
minimos de finos (pueden emplearse materiales tipo subbase granular) que su indice
de plasticidad no debe superar a 6 %. Pero se sabe también que este tipo de material
se encuentra cada vez mas escaso y que su transporte eleva ain mas los costos del
proyecto, llegdndose a la conclusién que en algunos casos este trabajo no es
econdémicamente viable. Pero debe tenerse en cuenta que la ventaja mas importante en
este tipo de sistemas de refuerzo, es que se puede trabajar con los materiales que se
disponen en el mismo lugar de la obra. Sin embargo al tratarse de este tipo de suelo es
muy importante tener en cuenta los correctos procedimientos de compactacion, puesto
que en periodos de Iluvia se hace més dificultoso el proceso de compactarlos y lograr

una aceptable densidad (Geosistemas Pavco 2009).

Tabla 5. 1 Valores recomendables para los Factores de reduccion de geotextiles
en la aplicacion de separacion y refuerzo (tomado del manual de disefio de

Geosistemas Pavco 2009).

Degradacion
Area Dafios por Fluencia Quimica/Biol6gi
instalacion ca
FRID FRFL FRDQI
Separacion 11a25 11a25 11alb
Caminos no pavimentados 1.1a20 11a25 1l.1alb
Muros de contencion 11a20 2.0a4.0 11alb
Terraplenes sobre suelos blandos 1.1a20 20a35 l.1alb
Fundaciones 1.1a20 20a4.0 11al5
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Estabilizacion de taludes 1.1al5b 20a3.0 11a1l15

Ferrocarriles 15a3.0 1.1al5 1.1a20

Cuando se elabora un diagrama de cuerpo libre, en este diagrama de presiones laterales
totales, al sumar las fuerzas en las direcciones horizontales, se obtiene la ecuacion
indicada para calcular la separacion vertical que debe existir entre las capas de

refuerzo.

Sv =Tam/ (Gh* FS)

Donde:

Sv = Separacién vertical o espesor de cada capa

Tadm = El esfuerzo admisible del geosintético, calculado segln la ecuacion
[1n = Presion lateral total en la profundidad total

FSq = Factor de seguridad global (usar 1.3 a 1.5)

Longitud geométrica hasta la zona de la falla, Lv esta dada por:

Ly / (H-2) = tan (45°- o/2)

Lg = (H-2)* tan (45°- ¢/2)

ﬁ\as +0/2 I sv

Figura 5. 4 Despiece de las capas (tomado del manual de disefio de Geosistemas
Pavco 2009).

La distancia o longitud de empotramiento (Le), se refiere a la superficie de
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empotramiento que estd ubicada detras de la zona de falla, que debido a la interaccion
entre suelo-geotextil o suelo-geomalla es donde se producen las fuerzas resistentes.

Tadm 4 1

7 3
S

Figura 5. 5 Célculo de la longitud de empotramiento del refuerzo (tomado del

manual de disefio de Geosistemas Pavco 2009)

En este caso se realizan numerosos ensayos con diferente esfuerzos, de
preferencia dentro del rango de presiones a las cuales sera sometido el geosintético,
con fines de determinar la variacion que se da en la resistencia al corte maximo (tméx),

de acuerdo al esfuerzo normal on.

Una representacion gréfica de la envolvente de falla para diferentes niveles de

esfuerzo calculados se tiene n la Figura 5.6; en esta grafica se miden los valores que

tienen Cay o

Envolvente de falla
Ca
<= Cn

Figura 5. 6. Envolvente de falla ensayo de corte directo para geosintéticos

(tomado de manual de disefio de Geosistemas Pavco 2009.

Una vez concluido el ensayo se podra proceder al ensayo de corte directo en
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este caso para el material de relleno, esto con la finalidad de determinar cuél sera la
eficiencia del sistema suelo-geosintético frente a la interaccién suelo-suelo.

Segln la norma ASTM D5321-2014, la caja para realizar el ensayo de corte
directo debe tener por lo menos las siguientes dimensiones: 300 mm. x 300 mm. El
estudioso Koerner recomienda utilizar este tipo de cajas en especial para ensayos que
empleen suelo-geomalla, suelo-geodren o suelo-geomembrana, esta recomendacion es
con la finalidad de lograr minimizar los efectos de escala. Ademas aclara también que
para ensayos suelo-geotextil pueden utilizarse cajas de 100 mm. x 100 mm., donde se
consideran algunos parametros como son: tipo de suelo que se dispone en el lugar del
proyecto, control de la densidad, control de la humedad, saturacién de la muestra, asi
como el tipo de fluido que se ha encontrado insitu (por ejemplo: cuando esté lixiviado)
(Geosistemas Pavco 2009).

Las dimensiones tanto de Ca como de & dependeran directamente del tipo de
geosintético a utilizar asi como de las propiedades fisico-mecanicas que tiene el suelo
de relleno, como también de su granulometria, su plasticidad y algo mas importantes

que son la cohesidn y la friccion que tiene el suelo (Geosistemas Pavco 2009).

En algunas aplicaciones, el conocer el angulo de friccién que forman el suelo y el
geosintético se considera mas relevante para la estabilidad externa que para el chequeo
de su estabilidad interna.

lcn

Figura 5.6. Representacion grafica del ensayo de corte en caso de suelos reforzado

con geosintético
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5.1.7.5 Muros de Contencién con Geomallas:

Las geomallas son siempre materiales poliméricos de alto modulo, como son
el polipropileno y también el polietileno cuya principal funcion es el reforzar el suelo.
Estas geomallas son materiales relativamente rigidos que tienen forma de red,
disponen de grandes espacios que admiten la interaccion con el suelo, rocas
circundantes u otro material, cuyo fin es la de efectuar las funciones de refuerzo y/o
segregacion (Braja M. 2010).

Estos materiales (geomallas), vienen generalmente en presentaciones de dos
tipos que son: (a) uniaxiales y (b) biaxiales (Ver Fotografia 5.7). Las rejillas uniaxiales
son fabricados mediante el estiramiento de una hoja de polietileno que esté perforada;
el estiramiento es con alta densidad y en una sola direccion, bajo condiciones
minuciosamente controladas. En cambio las rejillas biaxiales son fabricados estirando
la lamina ya perforada de polipropileno en las dos direcciones ortogonales. Mediante
este proceso se logra un producto que tiene alta resistencia a la tension asignada y
modulo bastante alto en dos direcciones siempre perpendiculares. Sus aberturas

resultantes de la rejilla tienen formas cuadradas y en otros casos son rectangulares.

Fotografia 5.7 Geomalla biaxial.

Las geomallas comerciales que se disponen actualmente para el refuerzo de
suelos cuentan con espesores nominales que varian entre aprox. 0,5 a 1,5 mm (que
equivale: 0,02 a 0,06 pulgadas) y sus uniones son de aprox. 2,5a5 mm (0,1 a 0,2
pulgadas). Las geomallas que se usan en el refuerzo de suelos generalmente disponen
de aberturas en forma rectangular o eliptica; sus dimensiones de estas aberturas varian
en un rango de 25 a 150 mm. (Equivalente a 1-6 pulgadas). Las geomallas son
fabricados de tal forma que, sus areas abiertas deben ser mayores al 50% respecto a la
superficie total. Estas geomallas soportan resistencias de refuerzos con bajos niveles

de deformacion unitaria, cuyo promedio es al 2% (Carroll, 1988). En la tabla 4.3 nos
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proporcionan algunas propiedades que tienen las geomallas biaxiales que se disponen

actualmente en el mercado.

Tabla 4. 3 Propiedades de las geomallas biaxiales (tomado de Manual de

Geosistemas Pavco 2009).

PROPIEDADES MECANICAS NORMAS P-BX11' P-BX12'
Resistencia a la tension 2% ASTM D6637 (4,1/6,6)KN/m (6,0/9,0)KN/m
deformacion

Resistencia a la tension 5%

?SeLf/%rTf;‘ZaC'O” ASTM D6637 | (8,5/13,4)KN/m | (11,8/19,6)KN/m
?es/ist?pcia a la tension pico ASTM D6637 | (12,4/19,0)KN/m | (19,2/28,8)KN/m
SL/ST

Eficiencia en los nodos? GRI-GG2 93% 93%
Rigidez flexural ASTM D1388 | 250mg-cm*1000 | 750mg-cm*1000
Rigidez torsional (J)3 US ARMY COE 3,2Kg-cm/deg 6,5kg-cm/deg

5.1.7.6 Muros de Contencion Reforzados con Geoceldas:

Un sistema de confinamiento a base de geoceldas, consiste en utilizar paneles

sintéticos de polietileno instalados en filas en forma consecutiva. Estas filas deben

estar vinculadas entre si, conformando asi secciones extremadamente resistentes que

cuando se expanden adoptan la forma de “panal de abejas”.

Al encontrarse ya confinado el material del relleno, logra un mejor

comportamiento mecanico comparandose con las caracteristicas mecanicas de este

material antes de su confinamiento. La geocelda actua siempre en dos direcciones (a

lo largo y a lo ancho) extendiéndose a una tercera dimension al incrementar la altura

o la profundidad de la misma. En caso de las geoceldas, existen dos tipos de estructuras

geotécnicas en los que se pueden utilizar: una de ellas (estructura) se comporta al igual
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que un muro de gravedad, en un amplio rango de aplicaciones, mientras que en el otro
caso, el uso del sistema es con fines de lograr el mejoramiento de subrasantes.

Cuando se utilizan las geoceldas como medio de refuerzo de un terraplén, éstas
incrementan su rigidez y su resistencia al corte, esto se debe a la oposicion de las
paredes de las celdas adyacentes y también a la interaccion que se tiene en la friccion
que existe entre el material de relleno y las paredes. Cuando se aplican cargas el
sistema siempre genera fuerzas de confinamientos laterales como también de friccion
entre las paredes de cada celda y el suelo.

Cuando se trata de la construccion de muros de contencién, las geoceldas se
instalan en forma horizontal, procediendo al relleno por capas. Se puede también
rellenar con material organico a las celdas exteriores con intenciones de permitir el

crecimiento de vegetales.

Figura 5.8 Neoweb, sistema de confinamiento celular (tomada del manual
de disefio de Geosistemas Pavco 2009).

El proceso a que se debe seguir al disefiar este tipo de estructura se asemeja al
utilizado en los proyectos denominados disefio de muros de gravedad, donde es
necesario considerar los analisis de estabilidad externa, estabilidad interna, y la
estabilidad local.

Fotografia 5.9. Muro de tierra reforzada con geoceldas
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5.1.8 DISENO DE MUROS A BASE DE TIERRA REFORZADA
5.1.8.1 ELEMENTOS DEL MURO DE SUELO REFORZADO

5.18.1.1. ELEMENTOS DE REFUERZO

Se denomina refuerzo o inclusion a todo aquel elemento que ha sido creado por el
hombre y que puede ser introducido dentro de la tierra con la intencion o fines de mejorar
su comportamiento. Existen diversos elementos de refuerzos o inclusiones, como son los
geotextiles, mallas de acero, flejes de acero, etc. El término “reforzado” es aplicado
cuando el suelo transfiere los esfuerzos continuamente a lo largo de todo el refuerzo o
inclusion.

La eleccion de resistencia a tension nominal o la resistencia permisible (Pper),
tratandose de largo plazo para los refuerzos de los geosintéticos se determina partiendo
de un estudio muy detallado de todas las posibles pérdidas que podria tolerar a lo largo
de su vida util. En caso de geosintéticos, las propiedades de traccion se ven seriamente
afectadas por muchos factores como son la instalacion, envejecimiento del material, la
temperatura y el correspondiente esfuerzo de confinamiento. En caso de los geosintéticos
fabricados a base de polimeros, a pesar de no ser susceptibles a la corrosion, pueden
degradarse debido a distintos factores tales como son la actividad fisico-quimica del
suelo, la hidrdlisis, oxidacion, asi como algunas grietas y estrés ambiental los que al
mismo tiempo depende del tipo de polimero utilizado.

Es muy importante tomar en cuenta que estos elementos de refuerzo son muy
delicados y susceptibles a dafios por la instalacion, asi como a los efectos por altas
temperaturas. Las condiciones de durabilidad de los elementos que intervienen como
como refuerzo en base a geosintéticos dependen basicamente al tipo de polimero, es decir,
al tipo de resina, grado de los aditivos empleados y del procedimiento de manufactura
empleado en el momento de su fabricacion, asi como también de la macroestructura del

refuerzo.

5.1.8.1.2. SUELOS INVOLUCRADOS EN EL DISENO
Son considerados como estructuras de suelo reforzado, aquellos suelos reforzados,

al que también se le denomina suelo de relleno, que son el suelo retenido y también el
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suelo de fundacion. Cada uno de estos suelos debe cumplir con ciertas caracteristicas. Se
describen las caracteristicas de estos suelos.

Suelo reforzado es aquel que en su interior estd compuesto por elementos de
refuerzo en tension. En la mayoria de estos casos, cuando se trata de muros de suelo
reforzado se emplean suelos granulares, limpios, que no sean cohesivos. Como es
razonable generalmente estos materiales resultan méas costosos en relacion a los suelos
cohesivos.

Para seleccionar de manera adecuada el material de relleno que se ha de emplear
y que posteriormente sera reforzado, es muy importante tomar en cuenta el rendimiento
que tendré este material a largo plazo, desde la etapa de construccion, la degradacion de
los refuerzos como producto del medio ambiente, el que afecta directamente en la buena
estabilidad de la estructura. Lo que por norma se recomienda como un material de relleno
son aquellos suelos granulares, los mismos que a su vez deberéan estar libres de otros
materiales nocivos organicos, porque pueden llegar a afectar negativamente en el
rendimiento de la estructura. Asi también se recomienda que este material que se tenga

que utilizar como material de relleno reforzado posea las siguientes propiedades:

Tabla 6.1. Gradaciones recomendadas y Requisitos de Plasticidad para Relleno

Reforzado.

Tamafio % que pasa Tamarfio % Qque pasa
4” 100 4" 100-75
No. 4 100 No. 4 100-20
No. 40 0-60 No. 40 0-60
No. 200 0-15 No. 200 0-35

[Requerimientos de plasticidad JRequerimientos de plasticidad
Pl <6 Pl <20
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El material de relleno previamente debe estar correctamente clasificado, segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el mismo que esta descrito en la
Norma ASTM D2487. Debe evitarse contar con suelos inestables en lo posible, ya que
estos tienden a erosionarse cerca de las tuberias, que como consecuencia no s6lo ocasiona
problemas con la pérdida del material por motivo de erosién, sino también puede terminar
obstruyendo el sistema del dren o drenaje. Debe tenerse también muy en cuenta que no
se puede utilizar como material de relleno aquellos materiales que hayan sido
recuperados, tales como las moliendas de cemento Portland o los escombros de concreto.

La necesidad de drenar la zona posterior del muro, cercanias de fachada, sectores
bajos de las zonas reforzadas deben ser minuciosamente evaluadas. Se recomienda
utilizar geomembrana por encima del muro, el cual podria evitar la infiltracién que se
pueda dar en el material de relleno.

Se denomina como material de relleno reforzado de piedra, cuando este material
esta compuesto basicamente por fragmentos de roca; o sea, el porcentaje de material que
pasa la malla cuya abertura de tamiz es de % (20 mm.) es menor al 25%.

Se exige que los muros de suelo reforzado cumplan con los requisitos de gradacion
que se presentan en la Tabla correspondiente, como también deben de tener un angulo de
friccién que no sea mayor a los 34° (cuyo valor esté establecido en el articulo 11.10.6.2,
AASHTO, (2007). En caso de utilizarse arena fina bastante uniforme como un material
de relleno reforzado, se pueden presentar angulos de friccion cuyos valores varien desde
30 a 32°. Puede utilizarse también otro material de relleno cuyo angulo de friccion supere
a lo establecido, siempre y cuando este justificado por el laboratorio mediante pruebas de
corte directo o triaxial. En estas condiciones, el angulo de friccidn a utilizarse en el disefio
puede ser inclusive mayor a los 34°, pero que por ningun motivo podra ser superior a los
40° (como indica el articulo 11.10.6.2, AASHTO 2007). En todos los casos debe tenerse
presente que el valor de cohesion supuesta es equivalente a cero. Ademéas se debe
considerarse también que los limites del material que sirve de relleno reforzado se

extienden hasta alrededor de 0.3 m. mas que la longitud de refuerzo.
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5.1.8.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE ESFUERZOS

Las transferencias de tensiones entre el material de relleno y el elemento de
refuerzo se llevan a cabo en forma continua a todo lo largo de la armadura. Partiendo de
esta afirmacidn, a continuacion indicaremos los diversos mecanismos de transferencia de

tension que se dan entre el material de relleno utilizado y los elementos de refuerzo.
o Friccion

Este efecto se desarrolla en lugares en donde no existen desplazamientos relativos
entre el material de relleno aplicado y la superficie de refuerzo. Por esta causa es que los
elementos de refuerzo siempre deben estar correctamente alineados en la misma direccion
que tiene el movimiento relativo que hay entre el material de relleno y el refuerzo
utilizados. Los elementos que garantizan para que el mecanismo de transferencia de

tension suceda mediante friccion, son los mismos flejes de acero, el geotextil y las mallas

soldadas de acero.

o Resistencia Pasiva o trabazén

Se denomina asi al fendmeno que sucede al momento de soportar las tensiones en
toda la superficie del refuerzo “transversal”, hacia la misma direccion del movimiento
relativo que tiene el material de suelo reforzado. Esta resistencia pasiva se considera como
la principal forma de interaccién que se da entre el material de relleno aplicado y la

geomalla o malla de acero.

El grado de transferencia que pueda presentarse para un determinado mecanismo
dependera de la rugosidad que tiene la superficie del elemento que se utiliza como
refuerzo, de sus dimensiones en la apertura de la malla, espesor que tienen los elementos
transversales, como de las caracteristicas de dilatamiento o alargamiento de la armadura.
Sin embargo, también son importantes las caracteristicas que tiene el material de relleno,
entre las cuales se pueden indicar el tamafio de particula, su granulometria, el contenido

de agua, la densidad, la rigidez y la cohesion.
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5.1.8.2.1 Modo de Accién del Refuerzo

El modo de accidon del refuerzo es considerado como la funcion méas importante
que aportan los elementos de refuerzo, que consiste en la de restringir y/o disminuir las
deformaciones que presenten el material de relleno que se empleard, por lo mismo que
los esfuerzos del material de relleno son transferidos a los elementos de refuerzo. Todas
las tensiones o esfuerzos son captadas por los elementos de refuerzo utilizados, los que

se dan de dos formas, y se describen a continuacion:
o Tension

Es la accién méas comun de los refuerzos de traccion. Los elementos de refuerzo

“longitudinales” estan siempre sometidos a soportar altas tensiones de traccion.
o Corte y Rigidez Torsional

Cada uno de los elemento de refuerzo transversal que tenga cierta rigidez son

capaces de soportar los esfuerzos cortantes como también los momentos flectores.

5.1.8.2.2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS REFUERZO

Las principales caracteristicas geométricas de los elementos de refuerzo siempre
dependen del tipo de refuerzo disponible, es decir, elementos de refuerzo que son
inextensibles o elementos de refuerzo que si son extensibles. A continuacion se detallan

estas caracteristicas:
. Flejes y mallas de acero

Los flejes y las mallas de acero son caracteristicos por tener una seccion trasversal,
por su espesor, su perimetro y la distancia de eje a eje, de las capas de refuerzo que estan

colocadas de forma horizontal.
. Geotextiles y Geomallas

Todas las capas de refuerzo realizados con geosintéticos se caracterizan por el

ancho y por la distancia que existe de eje a eje de las capas colocadas en forma horizontal.
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El &rea que tiene su seccion trasversal no necesariamente es considerada como una
caracteristica importante, puesto que la fuerza de traccion de una capa de geosintético es

expresada por la fuerza de traccion que soporta cada unidad de ancho.

En todos los casos el ratio de cobertura (Rc) de los diferentes elementos de
refuerzo, son pardmetros que se utilizas para relacionar las fuerzas por cada unidad de
ancho de un elemento de refuerzo; respecto a la fuerza por unidad de ancho que es

necesaria alrededor de la estructura.

5.1.8.2.3. INTERACCION DEL SUELO REFORZADO

La interaccion de un suelo de refuerzo fue determinada por diferentes estudios
realizados ya sea en el laboratorio como también en el campo. Las conclusiones y
conceptos que se han obtenido de estos estudios han permitido a la FHWA que se realice

un enfoque normalizado, el mismo que se describe a continuacion.
. Evaluacion del Pullout
> Capacidad de Traccion

Este término es referido basicamente a la resistencia que demuestra cada elemento
de refuerzo al momento del arrancamiento o “pullout”. Esta resistencia debe ser lo
suficiente como para que sea capaz de soportar y resistir la fuerza de traccion, tomando

en cuenta su correspondiente factor de seguridad.
> Desplazamiento Admisible

Este parametro debe ser mayor al desplazamiento relativo que existe entre el
material de relleno utilizado y el elemento reforzado que se genera debido a las diferentes

fuerzas de traccion.
> Desplazamiento a largo plazo

Estos desplazamientos deben garantizar que la fuerza para lograr el arrancamiento

del elemento utilizado de refuerzo no sea mayor que la fuerza critica.

o Evaluacién de la méaxima tensidon en Muros de Suelo Reforzado
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El lugar donde se tiene la méxima tension o tension limite (limite entre la zona
activa y la zona resistente) de los sistemas en muros de suelo reforzado, que puede ser
con elementos extensibles o con inextensibles, se debera determinar tal como esta
mostrada en una figura anterior.

Cuando se trata de sistema de muro con suelo reforzado debe considerarse que la
zona de méxima tension esta ubicada en la parte posterior a los elementos de fachada
como también en la base del muro. Debe considerarse que la forma y la ubicacién de la
superficie de falla critica esta basada en estructuras instrumentadas y en estudios teoricos.
En los sistemas de muros de suelo reforzado basados en elementos extensibles con
inclinacion de la fachada inferior a 10° con respecto a la vertical, deberé determinarse la
zona de méaxima tension empleando el método de Rankine. En caso de los muros
reforzados basados en elementos extensibles cuya inclinacion de fachada sea de 10 ° o
mas con relacion a la vertical, la zona que soporta la méxima tension se debe determinar

utilizando el método de Coulomb donde se consideran las sobrecargas concentradas.

5.1.8.3 DISENO DE MUROS DE SUELO REFORZADO

5.1.8.3.1 METODOLOGIA DE DISENO

Cuando se desea elaborar un disefio de muro de suelo reforzado basado en
elementos extensibles y/o no extensibles se debera realizar siguiendo los principios y
directrices propuestas en la metodologia denominada LFRD (LOAD AND
RESISTANCE FACTOR DESIGN). Esta metodologia consiste basicamente en analizar
y evaluar la estabilidad tanto externa como la interna en los estados limites de resistencia,
a diferencia que la estabilidad general y el movimiento vertical y/o lateral de la fachada

son evaluados en los estados limites de servicio.

La metodologia LFRD, recomienda y establece ciertos factores de seguridad para
casos de muros de suelo reforzado, cuando se realiza con elementos extensibles o con
inextensibles para distintos modos de falla, en el andlisis de las estabilidades externa e
interna. Detallaremos dichos factores de seguridad los que deben satisfacer cuando se

trate de disefiar muros de suelo reforzado.
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° ELEMENTOS INEXTENSIBLES
Estados Limites (LS)

Es necesario establecer un factor de seguridad a la ruptura de los refuerzos

partiendo de los factores de seguridad habitualmente conocidos. A estos factores de

seguridad se les debe aplicar los factores de carga, que amplifican las sobrecargas en un

rango de hasta 30 y 60%, a su vez también aumentan los empujes que vienen actuando

en la misma direccion o paralelas.

Tensiones Admisibles (WS)

A diferencia del anterior, en este caso debe definirse un factor de seguridad para

la fluencia de la armadura. El factor de seguridad indicado dependera del tipo de refuerzo

a emplearse, en este caso el valor estara dentro del rango 1.8 y 2.0.

Segun lo mencionado se presenta la tabla 69.3.1, donde se indican todos los

factores de seguridad estaticos mas usuales.

Tabla 6.3.1: Factores de Seguridad Elementos Inextensibles

Estabilidad Externa WS LS
Deslizamiento en la base 1.5 1.2
Excentricidad 2 1.5
Capacidad de Soporte 2 1.5
Estabilidad Interna

Resistencia a la traccion de armaduras z 1.5
Adherencia suelo/armadura 1.5 1.3

o Elementos extensibles:

Se han indicado los factores de seguridad que recomienda la FHWA en la

publicacion realizada FHWA-NHI-00-043 que se deben aplicar en muros de suelo
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reforzado a base de elementos extensibles, cuando se trate de geomallas o geotextiles, se
detalla:

Tabla 6.3.2: Factores de Seguridad en Elementos Extensibles

Deslizamiento den la base >1.5
Excentricidad en la base L/6 en suelo, L/4 en roca
Capacidad Portante >2.5
Estabilidad por asentamientos >1.3
>75% de los F.S estaticos en todos los criterios de falla
Estabilidad bajo sismos mencionados anteriormente
L
Resistencia al Pullout >15
Estabilidad interna para muros >1.3

5.1.8.3.2 PREDIMENSIONAMIENTO DEL MURO DE SUELOS
REFORZADQOS

El pre-dimensionamiento o dimensionamiento previo del muro de suelo reforzado

basicamente consiste en determinar lo siguiente:

. Geometria

> La altura y la inclinacién del muro.,

> Inclinacién y longitud del talud ubicado por encima del muro.
> Inclinacién y longitud del talud que esta al pie del muro.

> Saturamiento o las condiciones de agua 0 humedad.
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. Condiciones de Carga

o Sobrecarga del suelo (sobrecargas ocasionadas por la carga viva como por la carga
muerta).
o Las cargas de las estructuras contiguas al muro de suelo reforzado (tales como:

zapatas, cimentaciones profundas, excavaciones, etc.) que pueden influir ya sea
en la estabilidad interna como en la externa.
o Cargas Sismicas.

o Impacto de barrera de trafico.

También se debe conocer los pardmetros y las condiciones propias del proyecto.
Cada parametro debe ser definido por el proyectista y por el disefiador. Para mayor detalle

a continuacion se detallan estos parametros y sus condiciones:

o TOPOGRAFIA EXISTENTE
o SUELO DE FUNDACION

o Las propiedades de ingenieria
o Condiciones de agua subterranea existentes.

o RELLENO REFORZADO Y RETENIDO

0 Propiedades de ingenieria

Tal como se ha detallado, el relleno que va a ser reforzado debe ser material
granular, con un angulo de friccion méaximo de 34°, salvo que se trate de condiciones
especiales, para lo cual serd necesario tener en consideracion el angulo de friccién el cual
no debe ser mayor de 40°. También debe recordarse que al utilizar material granular no
cohesivo en el relleno reforzado, la cohesion se considera igual a cero (como indica el
Articulo 11.10.6.2 - AASHTO, 2007).

En caso de suelos de fundacion, al no contarse con los datos especificos, se debe
de asumir un angulo de friccion maximo de 30°, y para el relleno retenido puede asumirse
un valor de 30°. No descuidar que los valores asumidos solo servirdn para predefinir la
dimension. (Articulo 11.10.5.3 - AASHTO, 2007).
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5.18.3.3 ESTIMACIONES DE LAS LONGITUDES DEL ELEMENTO DE
REFUERZO

En el momento del dimensionamiento del muro de suelo reforzado, muy
importante es determinar el empotramiento de éste en el suelo, como también saber la
altura de la fachada del muro. Con la combinacion de estos dos se determinara la altura

total del muro (H) para cada seccian que se viene analizando.

Cuando se trata de determinar la longitud inicial que tendra el elemento de
refuerzo, es necesario tener en cuenta que ésta sea mayor a 0.7H y mayor a 2.5 m, donde
H quedara determinado y definido por la altura total del muro de suelo reforzado. En
algunas estructuras de muros de suelo reforzado donde tienen cargas concentradas, como
en caso de los pilares, cuando se trate de cargas sismicas se recomienda utilizar una
longitud de refuerzo que esté en un rango de 0.8H a 1.1H. Lo mencionado puede

apreciarse en la tabla que se indica a continuacion:

Tabla 2.13: Longitud Minima de los elementos de refuerzo

Carga estatica 0.7
cargas concentradas 0.8
cargas sismicas 08al.l

Debe tenerse muy claro que generalmente, la longitud del elemento que se usa de
refuerzo debe mantenerse constante a todo lo largo ubicado sobre la altura de muro de
suelo reforzado. Es recomendable que las dos capas superiores de los elementos de

refuerzo se extiendan 0.9 m. maés alla de las otras.
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DEFINICION DE CARGAS

Una vez definidos las dimensiones del muro de suelo reforzado, se tendran que

identificar las cargas principales que actuaran sobre el mismo. Estas cargas se detallan:

o Presion horizontal existente del suelo
o Presion vertical existente del suelo

o Carga viva

o Presion del agua subterranea

o Cargas sismicas

5.1.8.3.4. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD EXTERNA

Cuando se trata de muros de suelo reforzado, el analisis de estabilidad externa se
asemeja al anélisis que se realiza para muros clasicos de gravedad. En estos analisis estan

considerados cuatro posibles mecanismos de falla. A continuacién detallamos:

. Deslizamiento en la base del muro,
. Falla por excentricidad o Vuelco,
. Capacidad de soporte,

. Estabilidad global.
. Evaluacidn de la estabilidad respecto al deslizamiento

La carga viva adicional, como esta indicada en la Figura, no debe considerarse
como una fuerza estabilizadora para lograr la comprobacion de deslizamiento. Para lograr
la comprobacion de estabilidad frente al deslizamiento solo sera necesario considerar la

carga viva, la cual actua sobre el relleno retenido.

En este caso las fuerzas actuantes a favor del deslizamiento, son generalmente las
cargas horizontales; esto debidos a la tierra, al agua y a los movimientos sismicos. Se

debe considerar que cualquier resistencia pasiva del suelo en la zona de la base contraria

149



al deslizamiento debe ser ignorada. Lo mencionado se debe a que este suelo puede llegar
a removerse por accion del hombre o por medio de procesos naturales. Ademas, la

resistencia pasiva normalmente suele presentarse durante el proceso constructivo.

La evaluacién de la Resistencia al deslizamiento, a todo lo largo de la base del
muro de suelo reforzado, se realiza segun el articulo10.6.3.4 (AASHTO, 2007). Este
procedimiento de evaluacion de estabilidad respecto al deslizamiento se describe a

continuacion:
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5.1.8.4. EJEMPLO DE DISENO DE UN MURO DE CONTENCION DE TIERRA
REFORZADA:

1. DATOS NECESARIOS PARA EL DISENO (OBTENIDOS DE CAMPO):
1.1. Datos de suelo:

Para el disefio de un muro de tierra armada, en primer lugar, se debe tener los datos de
los suelos de fundacion y de relleno que se usara en el muro, estos suelos pueden ser
distintos o el mismo con el fin de aminorar costos, en este caso consideraremos dos tipos
de suelo distintos:

1.1.1 Datos del suelo de relleno:

@ :Angulo de friccion del relleno : 30°
K, :Coef. Empuje activo : 0.33
Kp :Coef. Empuje pasivo ; 3.00
T -Peso especifico suelo de relleno 1.80 t/m3

1.1.2 Datos del suelo de fundacidn:

@ :Angulo de friccion de fundacion 30°
5 :Angulo de friccion interfase : 20°
Y :Peso especifico suelo de fundacion : 1.80t/m3
C :Cohesion suelo de fundacion : 3.00 t/m3

la construccion
del muro

Suelo a usar en Lo \
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2. ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA:
En esta etapa se define la geometria del muro, el geotextil que se utilizard, la separacion

entre las capas de geotextil; ademas se hace el calculo de empujes y se verifica que las

condiciones de estabilidad interna se satisfagan.

2.1. Datos de la geometria del muro y del refuerzo:

B :Ancho del muro de contencién : 10.10 m.
H :Altura del muro de contencién: : 3.80 m.
L :Longitud de fajas de suelo reforzado ; 3.50 m.
b :Ancho de refuerzo : 0.06 m.
Sh :Separacion horizontal entre refuerzos : 0.12 m.
SV :Separacion vertical entre capas : 0.79 m.
(P©:Angulo de friccion combinado (base) : 25.20°
R. :Relacién de cobertura : 1
N, :Ntmero de niveles de refuerzo : 4

Tadm :Resistencia a traccion : 7.95 t/m.

2.2. Calculo de empujes:
2.2.1. Empuje activo del suelo: Donde se calcula el empuje que genera la masa de suelo

que estara en contacto con el muro.

A =0.25m x 2.40 t/m* + 0.05 x 2.40 t/m®* =0.72 t/m?2
h*=q_,./Y =0.40m.
El=%xm><')¢x(H+2xh*)xH =5.24 t/m.
E =E,xB =5296t

1TOTAL™

(3xh*+H)

=1.38 m.
(2% h*+H)

Brazo de palanca desde fondo base: &, = %x H x

Momento: E1 X d1 =7.22 tm/m.
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2.2.2. Empuje por sobrecarga movil: Se calcula la sobrearga que generan factores
externos como edificaciones, vegetacion, pavimentos, automoviles y otros, para este caso

se considera una carga maévil de 1.20 t/m2.

qSOB

= 1.20 t/m2.
E,=hkixXqgp XH = 1.52 t/m.
E2T0TAL= Ez xB = 15.35+t.

1
Brazo de palanca desde fondo base: <. = > XH =190m.
Momento: E,xd, =2.89 t.m/m.
2.2.3. Empuje por sismo: Donde se calcula el que ocasionaria un sismo ocasional sobre

el muro de tierra armada, para este ejemplo se tomara una zona sismica de coeficiente
0.03.

C, :Coeficiente sismico zonal = 0.03
s :Coeficiente de uso = 1.5
Ye :Coeficiente de estructura = 1.4
¥ :Coeficiente de suelo = 0.8

Coeficiente sismico horizontal: C=C,.7v,.7.- Y =0.042

2.2.3.1. Empuje por sismo (Del suelo retenido por el muro de tierra armada):

AE s = E, =0.375xy,,xH2xcx[MJ = 0.553 t/m.
Y. xH

E3TOTAL= E3 X B = 559 L

Brazo de palanca desde fondo base: <, = %XH =2.53m.

Momento:  E,xd, =1.40 tm/m.
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2.2.3.2. Empuje por sismo (Del muro de tierra armada):

Aceleracion maxima del suelo: A =0.09
Aceleracion maxima del muro: Am=(145-A)xA=0.12
Masa de suelo reforzado: m=1/2xH*xy, =13.00 t/m.

£, =mx Am= 159 t/m
EATOTAL= E4 xB =16.07t.

Brazo de palanca desde fondo base: &, = %x H =253 m.

Momento: E,xd, = 1.40 t.m/m.

Empuje total E Servicio 6.76 t/m.
Sismo + 25% sobrecarga 7.77 t/m.
Momento en base M Servicio 10.11 tm/m.

Sismo + 25% sobrecarga 13.37 tm/m.

2.2.4. Célculo de excentricidad (e)

Peso suelo + losa aprox.: P,= yx(H+h*)xL  =26.46t/m.

Peso suelo + losa aprox. + sobr.: P2= Yx (H+h*)x L+ qgso8 x L = 30.66 t/m.
= M/P =051 m.

m= L6 =058m.  OK.

Excentricidad de calculo:
Excentricidad limite:

] M

TSRS Gp N ]
P RIS,
K
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2.3. Estabilidad interna del muro:

2.3.1. Tension méxima del refuerzo: Donde se verifica que el refuerzo escogido (geo

sintético) resiste las cargas a la que se encuentra sometido el muro de tierra armada. Para

este caso se ha escogido como refuerzo un material con una resistencia a la traccion de

7.95 tn/m.

2.3.1.1. Carga permanente + sobrecarga.

Nivel [ Altura sobre base | Prof. (z) Oy Ui Verificacion
(m) (m) (t/m2) (t/m)
1 2.75 1.05 1.27 1.00 OK
2 1.96 1.84 1.74 1.37 OK
3 1.18 2.62 2.21 1.74 OK
4 0.39 3.41 2.68 211 oK

Tension horizontal en profundidad: 6,,= K .(v.Z + g, + Qg0s)

Maximo esfuerzo en traccion: T__ =0,.S/R,

2.3.1.2. Carga permanente + 25% sobrecarga + sismo.

Nivel oy Wenass Lp Ttot = Tmax + Tma | Verificacion
(t/m2) (t/m) (m) (t/m)
1 0.97 0.76 1.91 1.06 oK
2 1.44 1.13 2.37 1.50 oK
3 1.91 1.50 2.82 1.93 oK
4 2.38 1.87 3.27 2.37 oK

Tension horizontal en profundidad: o,=K_.(y.z + q ,, + 25%Qq,;)

Méaximo esfuerzo de traccion:

Longitud pasiva del refuerzo:

Longitud activa del refuerzo:

Angulo de falla activa de relleno:

Incremento dindmico de traccioén:

Tmax= GH'SV
L=L-L,
L,=(H-2)/tg (vy)

y=45+¢/2
T.=E.L/ZL,
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2.3.2. Arrancamiento:

2.3.2.1. Carga permanente + sobrecarga.

Nivel oy s Ly, T. Verificacion
(t/m2) (t/m) (m) (t/m)
1 3.81 1.00 1.91 3.01 OK
2 5.23 1.37 2.37 5.11 OK
3 6.64 1.74 2.82 7.73 OK
4 8.05 2.11 3.27 10.88 OK

Méaximo esfuerzo de traccion:

Traccion admisible de rotura:

Factor de correccién escala:

Factor de resistencia por arranc.:

Longitud pasiva del refuerzo:

Longitud activa del refuerzo:

Angulo de falla activa:

Tension vertical en profundidad:

Coeficiente s/ refuerzo:

Factor de seguridad por arranc.:

T, =K.,S,/R

m a v v c

T,=aF*L.c.CR/FS
o =0.80

F*=2/31tg (o)
L=L-L,
L,=(H-2)/tg (v)
y=45+¢/2

Oy=YZ % Quap + Ggop
C=2.00

FS =150

2.3.2.2. Carga permanente + 25% sobrecarga + sismo.

Nivel oy Trot = Tmax + Tma Ly T. Verificacién
(t/m2) (t/m) (m) (t/m)
1 2.91 1.06 1.91 2.30 OK
2 4.33 1.50 2.37 4.23 OK
3 5.74 1.93 2.82 6.68 OK
4 7.15 2.37 3.27 9.66 OK
Maximo esfuerzo de traccion: T =Ko.3

Tension vertical en profundidad:

Incremento dinamico en traccion:

Oy =Y.Z* Qe+ 25%050

T =E L /2L,
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2.3.3. Esquema de falla activa en el muro:

|

3. ANALISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA:

En esta etapa se verifica que el muro no falle por volcamiento, deslizamiento o por

capacidad portante del suelo de fundacion.

3.1.Verificacion al deslizamiento:
Coeficiente de friccion: uw= tane_ =047
Fuerzas resistentes horizontales:  Fr = P, Xxu =12.45tm.
Fuerzas resultantes horizontales: F = E =XE =7.77t/m.

T

Factor de seguridad adoptado: FSmin =1.50 OK.

3.2.Verificacion de la capacidad de carga:
3.2.1. Falla por corte global:
P;

Presion equivalente uniforme en la base. 0y, = I —2xe 12.32 t/m2

Tension ultima de base (s/estudio de suelo) = 50.00 t/m2
Factor de seguridad adoptado: FSmin =250 OK.
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3.2.2. Falla por corte local:
Presion de suelo en la base: Y. X (H+h*) =7.56 t/m2
Cohesion del suelo de fundacion: 3XC =900tm2 OK.

3.3. Verificacion de falla por vuelco:
Momento de vuelco: M, = M_=XM =XE xd =13.37 tm/m
Momento resistente M= PxL2 = 46.31 tm/m
Factor de seguridad adoptado: FSmin =2.00 OK.

3.4. Esquema de fuerzas y momentos volcadores y resistentes en el muro de tierra

armada:
My =Mt =EMi=EEixdi
Ft=Et=ZEi
< %
Mr=P1xL/2 ©
e B g
LTI ] =
LLTTTTTTTTIT]) o
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CAPITULO VI

VI.  Comprobacién de Hipdtesis
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6.1. Constatacion de Hipdtesis General.

6.1.1. Formulacién de la Hipotesis Estadistica

Se realiza a fin de verificar que la aplicacion de los diversos métodos de
estabilizacion, controlando la calidad del suelo y disminuyendo las graves consecuencias
sociales (accidentes), incidird de forma positiva en la futura estabilizacion de estructuras

de contencion de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha

6.1.2. Hipotesis Nula
La aplicacion de tierra reforzada no influye positivamente en el disefio de

estructuras de contencion en los taludes de la zona de Jahuay — Chincha.

6.1.3. Hipotesis Alterna
La Gestion de tierra reforzada, que se quiera aplicar de por lo menos uno de los
métodos, influye positivamente en la estabilidad de estructuras de contencion de los

taludes en la zona de Jahuay — Chincha
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Por consiguiente para realizar la hipétesis en funcién de los resultados obtenidos,
con un nivel de significancia de 0.05, se aplicaré la Prueba de Kruskall Wallis, que nos
permitira probar la hipotesis nula, de “k” muestras aleatorias independientes, utilizadas

para tres 0 mas poblaciones.

Rj, es la suma de los rangos ocupados por las nj observaciones. Donde, n1 + n2 +

La férmula estadistica que se emplea es:

k. R?
_ 12 > —L-3(n+1)
n(n+1) 45 nj

Se procede a realizar el calculo estadistico de prueba, considerando 3 grados de
libertad, donde el Chi Cuadrado, en relacién a los datos obtenidos, para un margen de
error de 0.05, es de 7.82, segun la tabla E-4 (Anexos) de Chi Cuadrado.

Reemplazando los datos en la siguiente ecuacion:

2

K R
L2 3% 34y

- n(n+1) 45 nj

2

kR
12 5% 3y

B n(n+1)<=Z nj

En consecuencia el valor obtenido es de 458.054, superando el valor critico de 12.59
segun tabla E-4
La aplicacion de tierra reforzada influye en el disefio de estructuras de contencion

de los taludes vulnerables en la zona de Jahuay — Chincha.

En consecuencia se rechaza la Hipdtesis Nula luego se acepta la Hipotesis Principal
donde afirma que la aplicacion de tierra reforzada influye positivamente en el disefio

de estructuras de contencion de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha.
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6.2. Constatacion de Hipdtesis Especificas.

o Las propiedades del material del suelo influyen en el disefio de estructuras de
contencidn de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha.

Se ha comprobado mediante el estudio de mecénica de suelos que las propiedades
que presenta el suelo en la zona de Jahuay — Chincha influyen directamente en el disefio de

estructuras no solo de contencidn, sino de cualquier otra indole.

o El refuerzo con geotextiles influye en el disefio de estructuras de contencion de
los taludes en la zona de Jahuay — Chincha.

Se ha comprobado que el uso del geotextil como material de refuerzo en una
estructura de suelo reforzado resulta beneficioso por las propiedades que presenta, siendo
las més resaltantes su tiempo de vida (siempre que se tenga los cuidados necesarios) y la
facilidad de adaptarse a la forma deseada lo que facilita la construccion de este tipo de

estructuras.

o La composicion de la tierra reforzada influye en el disefio de estructuras de
contencidn de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha.

Las estructuras de tierra reforzada se componen basicamente de 2 materiales, la masa
de tierra o suelo a reforzar y el material de refuerzo, en este trabajo de investigacion se ha
comprobado que las caracteristicas fisicas que presentan ambos materiales influyen de
manera directa sobre la estructura final, por lo que, durante la etapa de disefio el tipo de

material influird de forma directa.
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Conclusiones

De acuerdo a lo expuesto en el desarrollo de la presente tesis y en funcion a los resultados

logrados se puede concluir lo siguiente:

o Se concluye que la aplicacion de tierra reforzada influye de forma positiva,
garantizando la estabilidad de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha, taludes
que por la geometria que presentan y por el tipo de suelo que lo conforman se
encuentran en condiciones de inestabilidad, aunado a esto, la poblacion de esta
zona viene expandiéndose de forma informal y desordenada, factor que podria ser

el desencadenante de la falla de estos taludes,

o Se concluye que el refuerzo con geotextiles influye en el disefio de las estructuras
de contencion de tierra armada, siendo la eleccion del geotextil apropiado, una
parte fundamental durante la etapa del disefio, donde ademas se define su longitud
y el espaciamiento entre cada faja del mismo.

o Se concluye que la composicion de la tierra reforzada influye en el disefio de
estructuras de contencion donde se aplique esta tecnologia, puesto que tanto la
masa de tierra que sera parte del muro, como el geotextil empleado, presentan
caracteristicas que se definen durante el disefio y las cuales varian drasticamente
las condiciones de estabilidad interna y externa dependiendo si se incrementan o

se reducen ciertos valores.
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Recomendaciones

Se recomienda la aplicacion de tierra reforzada en los taludes objeto de estudio a
fin de garantizar la estabilidad de los taludes en la zona de Jahuay — Chincha,
ademas de fortalecer las instancias de planificacion local, para operativizar el
desarrollo integrado, asi como una adecuada supervision de los diversos proyectos
y acciones de ordenamiento territorial, con el fin de permitir articular el proceso

de desarrollo local

Se recomienda la aplicacion de refuerzo con geotextiles en la estructura del muro
de tierra armada por las caracteristicas de resistencia a la traccion y tiempo de vida
que este presenta, sin perder de vista la correcta eleccién del tipo, longitud y

espaciamiento durante la etapa de disefio.

Se recomienda, para la correcta composicion de la tierra reforzada, materiales
tanto en masa de tierra como en elementos de refuerzo que durante la etapa de
disefio satisfagan las condiciones de estabilidad interna y externa del muro. En
cuanto a la masa de suelo, sus caracteristicas estaran dadas por ensayos de
laboratorio de muestras obtenidas en campo, mientras que de los elementos de

refuerzo, seran obtenidos de las fichas técnicas de los proveedores.
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TABLA E.4 — VALORES CRITICOS DE x2

ANEXOS

Tabla EA  Vidlores eriticos de y*

Para un wimero dado de grados de libertad,

el elemento representa el valor critico de y° que
corresponde a un drea de la cola superior especificada (o)

1-a @
2
0 X tog
G’;dﬂs Areas de Ia cola stiperior
e
libertad 995 .59 978 95 50 75 25 A0 05 025 .01 005

1 0,001 0.004 0.016 0.102 13 2.706 1841 5024 8,635 78719
2 0010 0020 0051 0103 0211 0515 27 4§05 5991 7378 9210 1054
3 0.072 0.115 0.216 0.352 0584 1.213 4108 6.251 7816 9,348 11,345 12838
a 0207 0297 0486 0711 1064 1823 56 M9 9488 11M3 127 14880
5 0412 0.554 0831 1.145 1810 2675 6,626 9.236 1161 12.833 16,086 16.750
6 0.676 £.872 1237 1,636 2204 3465 7841 10.645 12,592 14.449 16812 18.548
7 0389 1239 160 2167 2833 425 8087 12017 M067 16013 18455 20278
8 13 1646 2180 273 3490 5OM 10219 1336 15507 17535 20090  21.96
9 1735 2088 2700 336 4168 6899 11389 14664 16919 19023 21666 23509
10 2186 2558 3247 330 4865 6737 12540 15087 18307 20483 23209 15188
1" 2,603 3,063 3816 4,575 5,578 7.584 13.701 17.215 13,675 21920 24,725 26.757
12 307 35N 4404 526 6304 8438 14845 18540 21026 23337 28217 28299
13 3,565 40 5.009 5.692 7.042 9299 16,984 19.612 22362 24736 17 683 29819
1 4075 4660 5629 6511 7790 10965 12007 21064 23885 26119 20141 31319
15 4601 5229 6260 1261 8BS 11037 BM§ 22307 4906 27488 30558 32801
16 5142 5812 6MB 7962 9312 1912 19369 3542 26296 2885 22000 MW
17 5697 6408 7564 BET2 1085 12702 20480 4769 2587 30491 33400 367N
18 6.265 7018 8.2 3390 10865 13675 21608 25989 28.669 31526 34,805 37.156
19 6.844 1.633 8.907 1007 11.65% 14.562 2218 27.204 30.144 32852 3619 38,582
20 7434 8,260 9591 10.861 12.443 16452 234828 28412 31410 uan 37.566 39.997
2 803 883 10283 11801 13240 16344 M5 29615 32671 35479 B 41401
2 8843 0FA2 10082 1238 14042 17240 26009 30813 2394 36781 40289 4279
b 9260 10198 11889 13091 14848 18937 41 2007 W1 WO A1E8 4481
u 9886 10856 12401 13848 15659 19007  2B241 33196 36415 30360 42080 45559
% 10520 1154 13020 W61 16473 19438 2039 34382 UG5 40BME 4431 46928
2% MI60 12198 13844 15379 172 208 304% 650 30885 4193 45 49290
2 1808 12879 4573 16751 18114 1M 158 3641 403 4310 46063 4964b
28 12.461 13.565 15.308 16.928 18.939 22,657 32620 37.918 41337 44,461 48.278 50,993
29 13921 1257 16047 17708 19768 236867 M 39,087 42557 45722 49,588 52,336
30 13.787 14984 16791 18493 20,699 24718 34,800 40.256 431 46.979 50,892 83672

Para velores mds grandes de grados de libertad (30} se puede wsar la expresion 7 = Vi - V2gl) - 1. y el drea de la cola superiar que resulla se puede
oblener en la tabla de la distribucion normal estindar (Tabla E 2q),
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MEMORIA DESCRIPTIVA

PROYECTO:
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1. ALCANCES DEL ESTUDIO.

A solicitud de Eric Aldair Pantigozo Huamani, se realiza el estudio de Mecanica

de suelos con fines de cimentacion para las estructuras proyectadas en la zona

de estudio.
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El objeto del presente Informe es mostrar los trabajos realizados, asi como los
resultados y conclusiones obtenidos en el estudio de suelos ejecutado
conforme a la Norma Peruana E.050 de Suelos y cimentaciones, con la finalidad
de realizar el estudio para el disefio de cimentacién en el proyecto: APLICACION
DE TIERRA REFORZADA PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONTENCION DE
LOS TALUDES EN LA ZONA DE JAHUAY — CHINCHA.

En tal sentido se realizaron trabajos de investigacion geotécnica orientados a
definir las propiedades fisicas mecanicas del suelo, y los pardmetros de
resistencia — deformacién, que serviran para el disefio de cimentacién de las
estructuras.

El programa de trabajo del presente estudio consistié en:

- Revisidn de la informacidn.

- Ubicacién, ejecucion de calicatas y recojo de muestras
- Ensayos de laboratorio.

- Determinacién de los pardmetros fisico-mecanicos.
- Andlisis de cimentaci6n superficial.

- Conclusiones y recomendaciones.

2. UBICACION

La zona, materia del presente estudio de suelos, se encuentra ubicado en el
sector Frente a la playa las Totoritas, Distrito de Jahuay, Provincia de Chincha,
Departamento de Ica.
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AREA DE ESTUDIO:

ZONA DE JAHUAY - CHINCHA
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3. GEOLOGIA

La Geologia de la zona de estudio est4 constituida principalmente por
depdsitos del sistema cuaternarios reciente. Estos depdsitos cuaternarios
existentes en la zona y alrededores son fundamentalmente los depdsitos fluvio
aluviaies.

En el drea en estudio y sus alrededores se identificaron grupos litolégicos
constituidos por rocas sedimentarias y depésitos cuaternarios. La geologia de
Pisco es ilustrada en la fig. N°1 (INGEMET 1993) A continuacién se presenta una
breve descripcién de las unidades litolégicas encontradas en la zona en estudio.

Formacioéon Pisco

Secuencia litoldgica de color blanco, consistente en diatomitas, con
intercalaciones de areniscas tobéceas y lutitas, que afloran desde el rio Pisco
hasta las vecindades de Camand. Estructuralmente se caracteriza por estar
poco perturbada y es posible relacionar la existencia de este homoclinal con el
hecho de que hacia el Noroeste se encuentra la parte del basamento pre-
terciario, que sufri6 gran parte de la sedimentacién terciaria.

Depositos Cuaternarios Recientes

Bajo este nombre se agrupa a los depésitos elasticos transportados por medio
acuosos y acumulados principalmente en las quebradas o a partir de las
estribaciones andinas, constituyendo las amplias pampas aluviales
caracteristicas de la penillanura costera. Los depdsitos acumulados en el fondo
de las quebradas consisten en conglomerados gruesos intercalados con arenas
y limos, estdn bien expuestos en los cortes de los rios y al pie de las terrazas.
Los depdsitos aluviales tienen gran distribucion en el drea, siempre inmediatos
a las formaciones rocosas que originaron los conos de escombros, que se
acumularon con participacién de un medio acuoso.

En lo que respecta a la Geologia local, la zona de estudio est4 constituida
principalmente por depésitos del cuaternario reciente. Los depositos
Cuaternarios existentes en la zona y sus alrededores son los edlicos y fluviales
principalmente.
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4. INFORMACION PREVIA

4.1

DE LA OBRA A CIMENTAR

El proyecto materia del presente estudio, se encuentra destinada para Uso
como Edificacion de viviendas, lo cual segtin la Norma E.030 es categorizado
como “edificacién Importante” el coeficiente de uso e importancia (U) para
la presente edificacién es igual a 1.0.

El sistema estructural a emplear e incluso existente, es en base a Elementos
de Concreto Armado de 02 niveles, siendo la sobrecarga tipica para este
tipo de estructuras del orden de 300 Kg/m?

La Clasificacion, para los fines de la determinacién del programa Minimo de
exploracién del EMS, de la Norma E-050, de acuerdo a la tabla N© 1,es

tipificada como:

TABLA 1

TIPO DE EDIFICACION U OBRA PARA DETERMINAR
EL NUMERO DE PUNTOS DE EXPLORACION (TABLA 6)

DISTANCIA NUMERO DE PISOS
Incluidos los sétanos
DESCRIPCION e ey Citchiidos Ko )
APOYOS'(I’YI) <3 4a8 9a12 >12
APORTICADA DE ACERO <12 1] 1] 1] ]
PORTICOS Y/O MUROS DE
CONCRETO <10 1] T I |
MUROS PORTANTES DE <12 i : 3
ALBANILERIA
BASES DE MAQUINAS Y ;
SIMILARES Cualquiera 1 - — SO
ESTRUCTURAS ESPECIALES Cualquiera [ | 1 I
OTRAS ESTRUCTURAS Cualquiera ] | i i

superior.

» Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se

clasificara en el

tipo de edificacion inmediato

TANQUES ELEVADOS Y SIMILARES

< 9 m de altura

> 9 m de altura

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA

INSTALACIONES SANITARIAS DE AGUA Y

ALCANTARILLADO EN OBRAS URBANAS.
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Los tipos de edificacion I, Il y 1l designan la importancia relativa de la
estructura desde el punto de vista de la investigacion de suelos necesaria
para cada tipo, siendo el | mds exigente que el II y este que el IlI.

4.2 DATOS GENERALES DE LA ZONA

Para la realizacion del estudio de suelos de la zona, las condiciones
topograficas, evidencian efectos de Geodinédmica externa, provenientes de
los efectos fluviales debido a lo cual es visible una segregacion de los
materiales, esto es causado por los efectos mencionados, este material se
halla con densidades medias de acuerdo a la evaluacién realizada (la
evaluacioén de los suelos se han hecho a través de pozos de sondeo), el
material subyacente esta compuesto por un material normalmente
consolidado.

4.3 DE LOS TERRENOS COLINDANTES

No existen en los terrenos colindantes grandes irregularidades como
afloramientos rocosos, fallas, estratos erraticos, cavidades, etc.

Asimismo se comprueba que no existen edificaciones cercanas que
presenten anomalias como grietas o desplomes originados por el terreno
de cimentacién. De lo cual puede deducirse que el suelo es un material
aceptable como terreno de fundacién.

Sin embargo, por tratarse de la cimentacién de una estructura ubicada en
la del Circulo de fuego, toda esta zona es susceptible de sufrir cambios
geoldgicos importantes, debido al proceso dindmico de interaccién de las
placas Sudamericana y Nazca, lo cudl siempre debe tenerse en cuenta.
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4.4 NUMERO “N” DE PUNTOS A INVESTIGAR

El nimero de sondajes a realizar se determina de acuerdo a la tabla N2 6;
de la Norma E.050, el cudl esté en funcién del tipo de edificio y del drea de
la superficie a ocupar por este.

El nimero “n” de puntos a investigar, que se exige, de acuerdo al uso de la
edificacién es de 03 puntos por cada hectarea de terreno por habilitar.

Debido a lo cual se ha optado por realizar 03 puntos de exploracidn.

) TABLA 6
NUMERO DE PUNTOS DE EXPLORACION
Tipo de edificacién u obra (Tabla | Numero de puntos de exploracion
1) (n)
/ uno por cada 225 m?de area techada
del primer piso
uno por cada 450 m?de area techada
del primer piso
uno por cada 900 m?de area techada
del primer piso*
uno por cada 100 m de instalaciones
v sanitarias de agua y alcantarillado en
obras urbanas

Habilitacion urbana para Viviendas 3 por cada hectarea de terreno por
Unifamiliares de hasta 3 pisos habilitar

* Dentro de esta categoria se incluyen las plantas de tratamiento de agua en
la que se considera en lugar de area techada, el area en planta de la misma.

n nunca sera menor de 3.

i

m

Cuando se conozca el emplazamiento exacto de la estructura, n se determina
en funcién del area techada en planta del primer piso de la misma: cuando no
se conozca dicho emplazamiento, n se determina en funcién del area total del
terreno,

4.5 TIPO DE MUESTRAS EXTRAIDAS

Para el presente estudio, se ha tomado en cada sondaje una muestra tipo
Mab por estrato, hasta el plano de apoyo de la cimentacién prevista Df, y a
partir de esta se ha procedido a tomar una muestra tipo Mib, en la
profundidad p.
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5. EXPLORACION DE CAMPO

El programa de investigaciones geotécnicas consistié dentro del drea de interés en
excavacion de calicatas con muestreo de suelos, ensayos de densidad de campo y
ensayos DPL.

En la figura N2 5.1, se muestra la ubicacién de cada una las calicatas.

CAI-'CATAS(W6884) - - '*_‘Pif'c,sfyﬁdidad
Puuro | o | wom 1 m
1 .0370489.0(’)0'(.)> 8518740.0000 | N.D. 2 3.00
2 0370469.0000 8518735.0000 N. D. 1 3.00
3 | 0370423.0000 | 8518743.0000 | N.D. 1 3.00
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5.1 EXCAVACION DE CALICATAS

En cada calicata se realizé la inspeccién visual y el registro de excavacidn
segun la Norma ASTM D-488. Estos registros cuentan con la descripcién
de los perfiles estratigréficos en base a la inspeccion visual
complementados y contrastados con los resultados de laboratorio. Se
tomaron muestras disturbadas de las excavaciones para la ejecucién de
los ensayos de laboratorio correspondientes, y para lo cual cada
muestra fue identificada convenientemente y embalada en bolsas de
polietileno siendo remitidas al laboratorio de mecanica de suelos.

52  ENSAYO CON PENETROMETRO DINAMICO LIGERO DE
PUNTA CONICA (DPL)

Con la finalidad de conocer la resistencia cortante in situ del suelo de
fundacién se efectuaron ensayos de penetracién ligera (DPL), el cual se
rige bajo la norma NTP 339.159 - DIN 4094. Se realizaron 03 sondajes
(DPL), los cuales fueron denominados “Ensayos de penetracién
dindmica”, alcanzando profundidades de 3.00 m.

Se presentan en el cuadro N° 5.3 el resumen de los ensayos DPL,
ademds de los registros de los ensayos de penetracion ligera (DPL) y del
Cono Peck, en el Anexo “Ensayos de penetracién dindmica”.

Durante la ejecucién de los ensayos se tomaron muestras disturbadas
representativas de los diferentes tipos de suelos encontrados, en
cantidad suficiente como para realizar los ensayos estandar. Las
muestras fueron enviadas al laboratorio de suelos para determinar sus
caracteristicas fisicas y poder obtener la clasificacién del tipo de suelo.
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CUADRON°5.3
RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE PENETRACION LIGERA (DPL) Y

PARAMETROS ESTIMADOS

C-1 DPL-1 SP 1.20 17 16 31.80
C-2 DPL-2 SP-SM 1.20 i) 16 31.60
C-3 DPL-3 SP 1.20 17 16 32.00
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53 ENSAYOS DE LABORATORIO

Se realizaron los trabajos de campo, conforme a las normas vigentes. En el
laboratorio de Mecénica de suelos de IGEO EIRL, se seleccionaron las
muestras tipicas, se verifico la clasificacién visual de las muestras y se
procedié a ejecutar con ellas los ensayos (de laboratorio) que a continuacién
se mencionan:

. Contenido de Humedad NTP 339.127 - ASTM 2216
. Analisis granulométrico NTP 339.128 - ASTM D 422
. Peso especifico NTP 339.131 - ASTM D 854
. Clasificacién Unificada de Suelos (SUCS) NTP 339.134 ASTM D 2487 yD
2488
. Clasificacién ASSTHO NTP 339.134-ASTM D 2487 y D 2488
. Limite Liquido y Plastico NTP 339.140 - ASTM D 4318
. Ensayo De Corte directo ASTM D 3080
PERFIL ESTRATIGRAFICO

Luego de obtenido los ensayos en laboratorio, adjunto al presente informe se
contrastaron estos con las caracteristicas de los suelos observados en el
campo, habiéndose hecho las compatibilizaciones en los casos necesarios.
Con estos resultados se procedi6 a elaborar el respectivo perfil estratigréfico.

El sistema de clasificacidn de suelos para este tipo de estudios es del método
SUGS, (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, determinando de
acuerdo con los didmetros comprendidos entre 3 plg a la malla N° 4 como
gravas, los didmetros comprendidos entre las mallas N° 4 y N° 200 como
arenas y los didgmetros menores a la malla N° 200 denominadas como limos y
arcillas), por lo que, generalizando se obtuvo para el sector donde se ubicara
la futura estructura el siguiente perfil estratigrafico:
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Primer estrato:

Entre la profundidad de 0.00 a 0.45 m, se encuentra arena limosa de baja
plasticidad y con gran contenido de finos, color beige claro, de baja a mediana
compacidad, estado himedo.

Estos suelos se encuentran clasificados segin SUCS como un suelo de tipo (SM)
arena limosa.

Segundo Estrato:

Subyaciente a este estrato, de 0.45 a 3.00 m., el perfil del terreno se encuentra
constituida por Arenas pobremente graduada ligeramente limosos, (SP-SM).
Color beige a gris claro, en estado de baja a mediana densidad. Presencia de
sales, sulfatos y cloruros. Se tratan de suelos de origen predominantemente
fluvial.

La descripcién detallada del perfil encontrado en cada calicata realizada, se
encuentra en los anexos: cuadros de Perfiles Estratigraficos.

La tabla 5.3, presenta un resumen de los resultados de los ensayos estandar.

TABLA 5.3
E LAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

RESUMEN D

C-1 M-1 | 045 - 3410 | 1420 | 12.00|2.20(13.70| SM
M-2 | 045 204 | 186 N.T. N.P. INP.| 1.00| sP

SP-

C-2 M-2 | 3.00 090 |6.00 1320 | NP. [NP.| 210 | SM
C-3 M-2 3.00 3.10 4.50 N.T. NP. | NP.| 190| SP
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ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Corresponden a los ensayos de corte directo, realizados en tres (03) muestras
alteradas e inalteradas para estimar los pardmetros resistentes de suelo a Nivel

de cimentacién, en los términos de cohesién y dngulo de friccién. Con estos

resultados se procedid a elaborar el respectivo perfil estratigrafico.

Dichos ensayos se rigen a la Norma NTP 339.171 (ASTM D 3080).

Los formatos de laboratorio de los ensayos de Corte directo, se presentan en el
Anexo “Ensayos de corte directo”.

En la siguiente Tabla 5.4, se presenta el resumen de los resultados obtenidos.

TABLA5.4

RESUMEN DE ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

L Peso. .
sl ' | Unitario
N° | SONDAJE | MUE (Tnim3) | o
1 1 M-2 SP 1.5 1.58 | 31.80
2 2 M-2 SP-SM 1.5 157 | 3160
3 3 M-2 SP 15 1.59 | 32.00
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6. AGRESIVIDAD DEL SUELO

Para el andlisis de agresividad del suelo y la seleccién del tipo de ataque se ha
basado en los rangos que da el ACl y la Norma Peruana E.30 para los distintos
tipos de dafios que se puedan apreciar en el concreto.

En esta zona los rangos de ataques por agresividad de suelos se catalogan
como moderados, ya que la cantidad de sulfatos (Sulfato soluble en agua
presente en el suelo como SO4) se encuentra en el orden de 0.0948% lo que
indica una cantidad igual a 948 PPM.

En base a los resultados obtenidos, podemos indicar que la exposicién del
concreto a soluciones de sulfato se encuentra en el rango de “Moderado a
severo”, en tal sentido el tipo de cemento recomendable para la cimentacion
es el tipo Il, Tipo IP (MS), Tipo V, empleando una relacién maxima de agua
cemento en peso igual a 0.50.

En lo referente al contenido méximo de lon cloruro, estas se encuentra
dentro de los pardmetros permisibles que sefiala la norma, para estructuras
de concreto armado expuesto a la accién de cloruros equivalente a 0.10 % del
peso del cemento.

RESULTADOS DEL ANALISIS
Cloruros (CL) 320.00 p.p.m. 0.0320 % p/p
Sulfatos (SO4) 948.00 p.p.m 0.948 %p/p
Sales Solubles totales 1540.30 p.p.m 1.540 %p/p

7s NIVEL DE LA NAPA FREATICA

El nivel de la Napa Fredtica flucttia a una profundidad de 30 metros, de
acuerdo a los datos existentes en la zona.
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8. ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA

Segun la Norma E-030, la presién Admisible se efectuars tomando en cuenta
los siguientes factores:

a)
b)
¢)

d)

Profundidad de cimentacién
Dimensidn de los elementos de cimentacidn
Caracteristicas fisico mecanicas del suelo ubicado dentro de la zona

activa de cimentacion.

Ubicacion del nivel fredtico.
Probable modificacién de las caracteristicas fisico mecénicas de los
suelos, como consecuencia de los cambios en el contenido de

humedad.

Asentamiento tolerable de la estructura.

Asimismo, de acuerdo a la misma Norma, la presion Admisible serd la menor de
la que se obtenga mediante:

* La aplicacién de las ecuaciones de capacidad de carga por corte afectada por el

factor de seguridad correspondiente.

* La presién que cause el asentamiento admisible.

Es necesario analizar el probable funcionamiento de la cimentacién con
respecto a dos tipos de problema: La primera es que una parte de la
cimentacion o cualquiera de sus elementos puede fallar debido a que el suelo
es incapaz de soportar la carga aplicada. Lo segundo es que si bien el suelo
puede no fallar, pero el asentamiento de la estructura puede ser tan grande o
tan disparejo que la estructura puede agrietarse, dafiarse o colapsar.

El primero es conocido como falla por capacidad de carga y el segundo falla por
asentamiento diferencial. Teniendo en cuenta que la cimentacién se realizara
bajo un estrato granular, se requeriran investigaciones independientes para
determinar el factor de seguridad contra una falla por capacidad de cargay la
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magnitud del probable asentamiento que podria producirse bajo la interaccién
de la estructura en servicio.

8.1

ANALISIS POR ASENTAMIENTO

En el presente caso al tratarse de un suelo granular, en el presente informe
se ha realizado el andlisis de la presién admisible del suelo por
asentamiento y luego la verificacién de este resultado por corte.

8.1.1 CALCULO DE ASENTAMIENTOS

b)

d)

En la actualidad existen numerosos métodos de calculo que pueden
agruparse en la forma siguiente:

Los derivados de la teoria de la consolidacién unidimensional de Terzaghi,

como el de Skempton-Bjerrum o de la teoria tridimensional de Biot.

Los basados en la aplicacién de trayectorias de tensiones a muestras

representativas, como el de Lambe (1964), el de Ladd y Foote (1974). etc.

Los que asimilan el terreno a un medio clastico, eventualmente no lineal

0 anisétropo, utilizando las numerosas soluciones ya existentes.

Los que parten de ecuaciones constitutivas aproximadas del terreno
(leyes tensién-deformacién) aplicdndolas a modelos mateméticos o de

elementos finitos (por ejemplo el modelo de Cambridge).

En el suelo a nivel de fundacién al tratarse de suelos granulares se
presentaran asentamientos instantdneos relativamente hablando. Los
asentamientos a largo plazo pueden presentarse siempre en cuando
bajo el bulbo de presiones se ubiquen capas compresibles de arcilla
pura, lo cual no ha sido detectado en la presente evaluacion, al tratarse
el suelo en estudio de potentes capas de suelos granulares.
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En este sentido se ha calculado el asentamiento inicial instantaneo bajo
carga uniforme, y presién mas critica, utilizando la teoria elastica y
empleando la ecuacién de Schieicher (1926) ofrecida por Terzaghi
(1945), sobre un espacio de boussinesq (método eldstico).

° quina 3 & : Te Valor medio: | a "Igida .
-0.848 §=93%-5

“tyalor medioi

l = X ¥ 5= Slr«*mm)

s=g-b-

-

Siendo:

m

5 142
4 =;1z_--l:m-]n[(—m+—l)-—il}+ ln[(m2 + l)”2 +m]}

m=L/B
L :largo de la cimentacién
B :ancho de la cimentacion

Obteniéndose un valor de asentamiento de 1.85 cm., debajo de los
cimientos, que produce asentamiento diferenciales de 1.40 cm. lo cual
es inferior al asentamiento permisible para el tipo de estructura que se
va a proyectar. Los valores del asentamiento obtenidos se exponen o
presentan en la hoja de anexos: Calculo de Asentamientos.

La Norma E.050 exige que se indique el valor del asentamiento
diferencial admisible, lo cual se expone en el siguiente acapite.

ASENTAMIENTO ADMISIBLE

Una vez calculados los asentamientos, debe comprobarse si su
magnitud absoluta o diferencial es inferior a unos valores limites
prefijados. Estos valores limites, estd en funcién del tipo de edificio y su
estructura asi como la naturaleza del terreno y el tipo de movimiento,
debiendo precisarse si el dafio afecta al aspecto arquitectonico,
funcional o estructural.

El asentamiento diferencial Admisible, resulta iguala 1.60 cm., de
acuerdo a los asentamiento permisibles que sefiala la Norma E.050, en
el que indica un valor de distorsién angular equivalente a 0.002.
Asimismo el valor indicado es compatible con los cuadros N@ 1, N22,
N¢ 3, y 4; de los autores Bjerrum (1963), Sowers (1962) y Meyerhof
(1977).
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CUADRO N°1
CRITERIOS DE PELIGROSIDAD RESPECTO A LA DISTORSION ANGULAR

Distorsion angular B=8s/L

Sowers Bjerrum | Normas Meyerhof

(1962) (1963) Polacas (1977)
Limite peligroso para estructuras isostaticas y muros 1/100
de contencién
Limite de seguridad para estructuras isostaticas y
muros 1/100-1/200
Limite peligroso para estructuras reticuladas de
acero u hormigén y respecto al giro de estructuras
rigidas elevadas. 1/300 1/150
Limite de seguridad para estructuras reticuladas y
respecto al giro de estructuras rigidas. 1/400-1/250 1/600 1/200-1/300 1/250
Limite peligroso para tabiques de estructuras
reticuladas.
Limite de seguridad para tabiques de estructuras
reticuladas 1/300 1/300-1/500 1/500
Limite peligroso para la flexién céncava (-) de
muros de carga 1/1.000
Limite de seguridad para la flexién coéncava de
muros de carga 1/2.000 — 1/1.000 1/2.000
Limite peligroso para la flexion convexa de muros
de carga 1/1.500
Limite de seguridad de muros de carga. 1/2.500
Estructuras de paneles prefabricados 1/500-1/700

Cuadro N°2. ASENTAMIENTO ADMISIBLE

Tipa domavimiznia Faciar lmitstise A=zniamicnio maximo
Mzenamiena taal Dremge 12 plg.
Reooasa 12-24 plg.
Prammhilided de xedamiena na unfarme
Exlrucluras can muras de mam paslera -2 plg.
Extrucuras raliculanes 24 plg.
Chimanags. sk, ploors T 12pk.

Inclimmciana gira

Exabilidad frentz al vuskoa

Inzlirmcian de chimenems. Larres
Rodsdum de camianes. ac.
Almacermmieiade men@ncas
Funciommizna de magquinas-lekres de

algaddn

Depande de b abumy 2l ancha

Funciamam ienia de maquinaz-lurbage neradanes

Carriles de grios
Dirergye da zakeras

000 2
o e
o e

ooz

onoze

0o 2
00-002

Szenzamizna digrencil

Muraz de bdrilla cantinems v eleadas
Fadarade um phna. fcuraciin de murgs de
Bdrilka ‘

Freuraciin da renocas (yesa)

Padicas de cancrala armada

Padalles de cancraa armada

Pardizas malalioos caminuas

Par i maaliors sancille

000F0M1 2

000-0.002 2
0001 2
o0Z2E0M0a s
e
ooz r
00z
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Cuadro N° 3. CRITERO DE DANOS EN ESTRUCTURAS

Dirtorridn anqularB /L

on maxima, (571

Distorsi

= I8 al x B i 3 1 = 2 als
1 200 200 400 500 ‘00 ?00 200 a0 1000
T i I I I I
Limke paracl queran do tomer d¥icubad or
samaquinanarenrible alor arentamiorinr,
Limiko do poligaridad pars pltizar arriafradar,
Limde deroquridadparacdifidar onlar que no ronadmiribles qristar,
poe—— Limdoparacl que i ler e rabique.
e Lim&eparacl qguoron de erperar dficukader on qrdar-pusrts,
e Limko porael quere hase virible laindinocien 4o edifiziar akar y ri qidar

i Agqrctamicrto conriderable do tabiquer ¥ murar de ladrila

e Limke dorequridsd paramurar 4o ladrill flesklor b2 < 144

[ 1 mkocwmpundmmocdcnnrutyu«wdu»nod:ﬁaw
Dirtorridnroveradel pértizn

Fief. [Bjerrum, 1363)

CUADRO N°4

ASENTAMIENTO DE ESTRUCTURAS CIMENTADAS SOBRE ARENA

wlee 10
10,000 e
L
2
e 5
5,000 B
A
1 *E
000 % "
2 5
5 ]
1
b 5 :
et £ 4
1,000 \g‘o g o lo
\ o E
m
i ~ E o @ o
500 6"‘\? £ 2 5
| 5 o%
300 0
0 3w 1
0 2 4 6 8 10 ] ¥ 4 5 8 ) 10 12
#zentamiento diferencial maximo, (cm) Asentamiento maximo, (om)
(a) (&)
{Bjerrum, 1363
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Terminologia utilizada por describir los movimientos

El asentamiento diferencial maximo de una estructura es la diferencia entre los
asentamientos totales maximo y minimo que ocurren en la estructura. El
asentamiento total es la magnitud del desplazamiento de una zapata individual. La
magnitud del asentamiento total no constituye el factor mas critico, ya que es el
asentamiento diferencial el que causa dafio a la estructura.

Burland y Wroth (1974) han sistematizado los movimientos a considerar en un
edificio y que se representan en la fig. 2.30.

Asentamiento méximo: es el mayor descenso sufrido por los cimientos de un
edificio (Smax).

Asiento diferencial: es la diferencia de asentamiento entre dos puntos 3s.
Distorsion angular: es la relacion entre el asiento diferencial entre dos puntos y
la distancia que los separar § = 8s/L. También se denomina giro relativo cuando
el asiento diferencial se refiere a la distancia medida segtn la linea que define la

inclinacion general del edificio.

Fig. 2.30.—Definicién geométrica de los movimientos de las cimenta-

Ainnas
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82  CAPACIDAD DE CARGA POR ASENTAMIENTO

Se realizaron los célculos considerando una cota de fundacién de Df =120
c¢m. de acuerdo a las caracteristicas impuestas por el terreno de fundacién y
la situacién de la estructura existente, cimentada bajo un espesor
importante del estrato de suelo bajo la zona de cimentacién activa.
Teniendo en cuenta que el Nivel Fredtico se encuentra a gran profundidad.

Analisis considerando zapatas

La edificacién a cimentar, una Estructura de concreto Armado de 2 niveles,
apoyadas sobre Zapatas, para el presente anélisis. En este sentido, se
considera, un valor de carga de 36 Tn. por zapata, entonces para no
exceder el valor de “qa” se requiere una zapata cargada de lado mayor a: B
= 1.80 m., reemplazando estos datos en la ecuacién siguiente se obtiene:

Qadm = (0.0864 N —0.108)(B + 0.30 *fz* fir * f5 * ¢
B

(adm = 1.11 Kg/cmZ

Asimismo verificamos esta Presién Admisible por Asentamiento,

empleando los mismos datos, y reemplazando estos datos en la ecuacién
dadas por (Meyerhof, 1965):

3.28B+1

=7.99N
qadm cor 3. 28 B

Qaam = 1.75 Kg/em2

Ademas, reemplazando estos datos en la ecuacién dadas por (Bowles, 1977)

9 2
g =700 J R S,

e 254

EMS CON FINES DE CIMENTACION 24




Fd =1+O.33%S 1.33

B = Base en metros
Neorr= 16
Qadm = 1.43 Kg/cm?2

Donde:
(Jadm = Presion Admisible por Asentamiento

N = Numero de golpes equivalente al ensayo estandar de penetracion (corregido)

Fe= factor de correccién por espesor de Estrato
fir = factor de correccion debido al Nivel fretico
f b = factor de correccién por profundidad de la cimentacion.

18 = factor de correccion por asentamiento admisible

CUADRO DE PRESIONES ADMISIBLES POR ASENTAMIENTO
CONSIDERANDO ZAPATAS CUADRADAS

ponderado| 1.11Kg/cm2 |  1.75Kg/cm2 | 1.43 Kg/cm2 | SP-SM 16

1.20

EMS CON FINES DE CIMENTACION 25




Cimentacion Continua

En este caso, considerando la estructura cimentadas bajo una cimentacién continua soporta
una carga de 8 Tn. por metro lineal de cimiento, entonces para no exceder el valor de “qa”
se necesita una cimentacién corrida cargada de lado mayor a: B = 0.35 m. como minimo. Se
ha considerado un asentamiento diferencial permisible de 1.20 cm para el anélisis.
Reemplazando estos datos en la ecuacién siguiente se obtiene:

(adm = (0.0864 N — 0.108)(B + 0.30)% *fe* fir * f5 * £
B

Jaam = 1.21 Kg/cm2

Empleando los mismos datos, y reemplazando estos datos en la ecuacién dadas por
(Meyerhof, 1965):

Qadm = 1 1 98N

COFT

Gaam = 1.92 Kg/cm2

Ademds, reemplazando estos datos en la ecuacién dadas por (Bowles, 1977)

£
254

Qoam =19.16N._ Fd

Fd=1+0. 3"w
qaam = 1.83 Kg/cmZ

Donde:

Qaam = Presion Admisible por Asentamiento
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CUADRO DE PRESION ADMISIBLES POR ASENTAMIENTO
== L T REDIVNAVUNMIDIBLES FOR ASENTAMIENTO

qadm adm adm Suelo Df
SONDAJE i : heo
Terzaghi | Meyerhoff Bowles Predominante | " (cm)
- 1.21Kg/cm2 | 1.92 Kg/cm2 | 1.83 Kg/cm2 SP-SM 16 1.00

Los factores de correccion: Fr fi: fos 15: que se exponen en la memoria de

calculo, fueron obtenidos con los datos ya mencionados, cabe sefialar que las
carga indicadas, pueden ser ajustadas, una vez conocidas las dimensiones

exactas de la estructura a cimentar.
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8.3 CAPACIDAD DE CARGA POR CORTE

De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos realizados, encontramos los siguientes
datos para determinar la resistencia admisible del terreno en estudio:

Y Cohesion
CALICATA N° 0 Nq N: sucs
Ny gricm?®) | (Kglcm?)
1 — 14.55 11.83 1.58 - 0 op
2 80 14.55 11.83 1.58 - & asia
3 _— 14.55 11.83 1.58 . - sp

En base a la correlacién con los resultados del ensayo de corte directo obtenidos y
empleando las expresiones siguientes validamos el valor de N para el presente proyecto, lo
cual es compatible con el ensayo de corte Directo realizado.

d) =2/ 03N corregido — 0.00054 Nlcorregido (PeCk, Hanson Yy
Thomburn,1974)
¢= (20N conegido) > + 20 (hanataka y Uchida,1996)

El Valor de “N”, se ha calculado con los factores de correccién correspondientes.

Se realizaron los célculos considerando una cota de fundacién minima de Df= 1.20 m. para
el caso de considerar zapatas para el analisis, de acuerdo a las condiciones impuestas por las
caracteristicas mecanicas del perfil en estudio.
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Anilisis para Zapatas cuadradas:

Al considera para el andlisis una estructura de 02 niveles, apoyada sobre zapatas
cuadradas, estos ejercen aproximadamente una carga de 36 Tn por zapata,
enlonces para no exceder el valor de “Qadm™ se necesita una franja cargada
mayor a B = 1.65 m. (de lado como minimo); reemplazando en la ecuacién (g)
se obtiene, de acuerdo a las ecuaciones de capacidad de carga del suelo bajo
zapatas cuadradas, dadas por K. Terzaghi v R. Peck:

Qd=12CNc Scbeic+yDfNg Sqbqiq+04 yBNy Sybyiy (®)

Para cimentaciones no continuas (es decir para L menor que 5B) se emplean los

siguientes factores de forma en la ecuacién () :

B Ng

Se=14+—(—
" L(Nc)

B
Sg=14+—1t
q I gé

B
Sy =1-042
& i

Para cargas inclinadas se deben utilizar los siguientes factores de inclinacion en
la ecuacion ():

1-ig
= J - Pa r
ic=ig (M:Tgé) rag >

ig= (l - -—-—-!;___._).
Q+ BLC cosg

P L2
;,=[:-____)
O+ BLC cotg
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En general no se recomienda utilizar cimentaciones con base inclinada. Donde

estas sean necesarios, los siguientes factores deben ser aplicados a la ecuacién

(9):
bq =by = (1-algg)

1-by

bc=b}'—thg¢ Para¢ >0
p8
LI “'ﬁi
Padosrirkedewmme v,
Pavliwecl slconesriurie
SvC i Fure
N i s \ g
B s ™ ;“’;fwlN!r Tal K N‘u, F J .=-"‘"'PFM
30 i 8 e 5 Y )
E 1\’ : 4 /
= ¥ s L
-85 | $=45 N =240
: T
£ 10 ‘i X
H 1
3 R

LT} ] & E ] A 1o 4+ ‘F o 40 1 &
VALORES DEM 3 ¥, R R ] VALORES DE My

CARTA MOSTRANDO LA RELACION ENTRE ¢ ¥ FACTORES DE CAPACIDAD
DE CARGA:

Reemplazando en ():
Qd =3.97 Kg/em2
Luego, la capacidad de carga por corte es:

Qa =132 Kg/em2
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Luego, la capacidad de carga por corte para los diferentes sondajes realizados, se
encuentra tabulada en el siguiente cuadro:

CUADRO DE PRESIONES ADMISIBLES POR CORTE.
CONSIDERANDO ZAPATAS CUADRADAS

NO
De Sucs
seguridad Terzaghi

ponderado 3 3.97 Kg/cm2 1.32Kg/cm2 | SP-SM 16 1.20

El Factor de seguridad contra falla por capacidad de carga debe ser mayor o igual a 3,
de acuerdo a la norma E.030 (cargas estaticas). Con el objetivo de:

. Prevenir las variaciones naturales de la resistencia al corte de los suelos.
. Prevenir contra la probable disminucién local en la capacidad de carga durante

el proceso constructivo.

. Prevenir asentamientos diferenciales perjudiciales de la cimentacion.
. Incertidumbres implicadas en los métodos o férmulas para la determinacién de

la carga ultima de falla.

. Tener en cuenta variaciones en la capacidad de apoyo con los cambios en las

dimensiones de la cimentacién, de acuerdo con las cargas a transmitir.
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Cimentaciéon continua

En este caso, considerar una cimentacién continua, y la carga que esta ejerce sobre
el suelo, es de 8 Tn. por metro lineal de cimiento, para no exceder el valor de “ga”
se necesita una cimentacién continua de lado mayor a: B =0.65 m. como minimo.
Reemplazando estos datos en las ecuaciones de capacidad de carga del suelo bajo
cimientos continuos, dadas por K. Terzaghi y R. Peck:

Qd =CNec Scbeic+ Y Dqu Sq bq iq +0.5 'YBNY Sy by i"/ (9)

Donde:
[N =cotg ¢ (Ng 1)
Ng =" tg* (45+ g)
N}, =2tg¢ (Ng+1)
(Caquot y Kerisel, 1953)
w8
Sapenkis '"“‘g b‘”':!
Japets __,_c};
Peicsrlirosswmerc~,
Rovlwecl aiconsaririe
avCrFure
40
B e ™ . = : ot
I e o g ¥ T iy N‘ol ﬁj g
30° B e Y A 4T,
| T 515 (¥
N K} k b - . -
. %S $=45 N =240

VAUDRES DE ¢

NI

Ty

’a- 1

1&‘ 1

i

g |y

1] 50 40 k] 1] 1] ? ? ] 40 1] 2
VALORESDE W, » ™, 54 1 VALORES DE iy

CARTA MOSTRANDO LA RELACION ENTRE ¢ ¥ FACTORES DE CAPACIDAD
DE CARGA:
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Reemplazando en (o):
Qd =3.65 Kg/cm2

Luego, la capacidad de carga por corte es:

Qa=1.22 Kg/cm2

La capacidad de carga por corte, obtenida en cada sondaje realizado, se encuentra
tabulada en el siguiente cuadro:

CUADRO DE PRESIONES ADMISIBLES POR CORTE.
CONSIDERANDO CIMIENTOS CONTINUOS

ENSI-:YO Factor o[ lsimso q adm Clasif. | Ncorr | Df
. De sucs
seguridad Terzaghi
ponderado 3 3.65 Kg/cm2 1.22 Kg/cm2 | SP-SM 16 1.00

En base a los andlisis realizados y verificados con las ecuaciones dadas por los
diferentes autores, hemos determinado la capacidad admisible del suelo a considerar
en el presente estudio, el cual se encuentra tabulado en el siguiente cuadro:
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CUADRO DE PRESIONES ADMISIBLES

Df

TIPO DE i P%ﬁ’;’tg‘? FACTOR DE
ol PREDOMINANTE| SUELO"S" | (cm)

1.11 S2 (Suelo
ZAPATAS
Kg/cm2 Intermedio) e 120
CIMIENTOS 21 S2 (Suelo
CORRIDOS Kg/cm2 Intermedio) 149 dis

De la evaluacion efectuada, se han obtenido los pardmetros de resistencia del material
de fundacién, las correlaciones a estos pardmetros, han proporcionado valores que
permitiran evaluar la ecuacién planteada. Estos valores se presentan en la hoja de
anexos: Analisis de capacidad dltima.

Toda modificacién de la alternativa en forma creciente, como por ejemplo en el caso
que se elija una mayor profundidad o mayor dimensién de la cimentacién,
proporcionard una mayor capacidad portante del terreno.
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9.00 EFECTOS SISMICOS

Las vibraciones producidas por un sismo se transmiten a partir de su origen a
través de las rocas de la corteza terrestre. En un lugar especifico, las
vibraciones que llegan al basamento rocoso son a su vez transmitidas hacia la
superficie a través de los suelos existentes en el lugar.

En el presente estudio para determinar la sismicidad del lugar se han analizado
las aceleraciones procedentes de los mapas de aceleraciones maximas en la
roca para periodos de recurrencia sismica de 30, 50, 100 afios, propuesto por
Casaverde y Vargas (1980) los que indican que el terreno estudiado se
encuentra en una zona de alta sismicidad.

Los sismos en la zona de estudio estdn asociados al fenémeno de subduccién
de la Placa de Nasca con la placa sudamericana, originando sismos de
profundidad epicentral de naturaleza superficial e intermedia principalmente.

9.1 CARACTERISTICAS DINAMICAS

De acuerdo a las Normas de Disefio Sismorresistente, se recomienda
considerar al suelo con un factor Z = 0.45 g (aceleracién méxima del
terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios), un
factor de suelo igual a 1.05 y con periodos de Ty = 0.6; T = 2.0

PARAMETROS DE DISENO SISMO RESISTENTE

De acuerdo al Reglamento Nacional de Construcciones y la Norma
Técnica de edificacién E-030- Disefio Sismoresistente, se debera tomar
los siguientes valores:

(a) Factor de zona Z=0.45 (Fig. 9.1)
(b) Condiciones Geotécnicas

El suelo investigado, pertenece al perfil Tipo S;

(c) Periodo de Vibracién del suelo To=0.6segyT1-2.0

(d) Factor de Amplificacién Sismica (C)
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De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacién
sismica (C), y se calculara en base a las expresiones siguientes:

T<T C=25
Tr<T<T, C=25.- %)

T>T c=25- (1)

Para T = Periodo
de Vibracién de la Estructura = H/C;

Categoria de la estructura c

Edificacion Comun

(f) Factor de Uso Uu=1.0
(g) La fuerza horizontal o cortante basal, debido a la accién sismica se

determinara por la formula siguiente:

Para:

V = Cortante Basal

Z = Factor de Zona V= Z*¥u*s*c*p
U = Factor de Uso R

S = Factor de Ampliacion del suelo
C = Factor de Ampliacién Sismica

R = coeficiente de Reduccién
P = Peso de la Edificacion

* El drea en estudio, corresponde a la zona 4, el factor de zona se

interpreta como una aceleracién maxima del terreno.
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9.2 POTENCIAL DE LICUACION DE SUELOS

El fendmeno de licuacién se da en suelos de granulometria uniforme,
sueltos y totales o parcialmente saturados. Durante un movimiento
sismico el suelo pierde su capacidad de resistencia y fluye hasta

encontrar una configuracién compatible con los esfuerzos sismicos.

El fendmeno de licuacién de suelos es un problema que en las
condiciones actuales no es posible su ocurrencia, debido a las
caracteristicas del suelo de fundacion y a la profundidad del nivel

freatico.
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FIGURA 9.1 - PLANO DE ZONIFICACION SISMICA DEL PERU
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El perfil estratigrafico de la zona del proyecto de Tesis: APLICACION
DE TIERRA REFORZADA PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS

DE CONTENCION DE LOS TALUDES EN LA ZONA DE JAHUAY —
CHINCHA, estd constituida por:

Primer estrato:

Entre la profundidad de 0.00 a 0.45 m, se encuentra arena limosa de baja
plasticidad y con gran contenido de finos, color beige claro, de baja a mediana
compacidad, estado himedo.

Estos suelos se encuentran clasificados segtin SUCS como un suelo de tipo
(SM) arena limosa.

Segundo Estrato:

Subyacente a este estrato, de 0.45 a 3.00 m., el perfil del terreno se
encuentra constituida por Arenas pobremente graduada ligeramente limosos,
(SP-SM). Color beige a gris claro, en estado de baja a mediana densidad.
Presencia de sales, sulfatos y cloruros. Se tratan de suelos de origen
predominantemente fluvial.

Definida la cota de fundaci6n de 1.20 metros para el caso de zapatasy 1.00
para el caso de cimientos corridos, a este nivel se ha evaluado la capacidad
portante o admisible del suelo en estudio, habiéndose obtenido la presién
admisible. Los mismos que se presentan en el siguiente cuadro:
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CUADRO DE PRESIONES ADMISIBLES

Df
TIPO DE i Pg’;’gth FACTOR DE
CIMENTACION| PREDOMINANTE| SUELO"S" | (e
1.11 S2 (Suelo
ZAPATAS Pl Rl 1.05 120
CIMIENTOS 121 S2 (Suelo
CORRIDOS Kg/em2 Intermedio) e 1o

* De los estudios realizados, se determina que es un suelo susceptible de
amplificacion bajo condiciones de solicitacién dindmica. Para las Normas de
Disefio Sismoresistente se recomienda considerar al suelo con un factor Z =
0.45 g (aceleracién maxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser

excedida en 50 afios), un factor de suelo igual a 1.05 y con y con periodos de

To=0.6; T1 = 2.0.

* En tal sentido, es recomendable, tomar en consideracién la necesidad de

establecer un tipo de estructuras simétricas, ya que la asimetria nos

entregard deformaciones del sistema terreno — estructura.
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Resumen De Las Condiciones De Cimentacién

De acuerdo con la Norma Técnica de Edificacién E-050 “Suelos y Cimentaciones”, la
siguiente informacion deberd transcribirse en los planos de cimentacién. Esta
informacién no es limitativa, y debera cumplirse con todo lo especificado en el
presente Estudio de Suelos y en el Reglamento Nacional de Construcciones.

TIPO DE CIMENTACION:
PARA ESTRUCTURAS APORTICADAS EN BASE A ZAPATAS CONECTADAS CON VIGAS
DE CIMENTACION.

PARA LAS ESTRUCTURAS DE ALBANILERIA CONFINADA, EN BASE A CIMIENTOS
COMBINADOS Y MUROS DE CARGA DE DENSIDAD MINIMA Y DISTRIBUCION
UNIFORME.

ESTRATO DE APOYO DE LA CIMENTACION:
ARENAS FINAS POBREMENTE GRADUADAS LIGERAMENTE LIMOSAS EN ESTADO
DE MEDIANA DENSIDAD, COLOR BEIGE CLARO. ORIGEN FLUVIAL ¥ MARINO.

PROFUNDIDAD DE CIMENTACION: 1.20 m. Para el caso de Zapatas

DISENO SISMORRESISTENTE: SUELO SUSCEPTIBLE DE AMPLIFICACION BAJO
CONDICIONES DE SOLICITACION DINAMICA. PARA LAS NORMAS DE DISENO
SISMORESISTENTE SE RECOMIENDA CONSIDERAR AL SUELO CON UN FACTOR Z =
0.45 g UN FACTOR DE SUELO IGUAL A 1.05 Y CON PERIODOS PREDOMINANTES
DETp=06y T, =210
PRESION ADMISIBLE: qadm= 1.11 Kg/cm2 (ZAPATAS)

: 1.21 Kg/em2 (CIMIENTO CORRIDO)
AGRESIVIDAD DEL SUELO DE LA CIMENTACION: MODERADA
EL TIPO DE CEMENTO RECOMENDABLE PARA LA CIMENTACION ES EL TIPO 11
TIPO IP (MS) 6 TIPO V, EMPLEANDO UNA RELACION MAXIMA DE AGUA
CEMENTO DE 0.45 a .0.50.

RECOMENDACIONES ADICIONALES: NO DEBE CIMENTARSE SOBRE TURBA,
SUELO ORGANICO, TIERRA VEGETAL, DESMONTE, RELLENO SANITARIO O
RELLENO ARTIFICIAL Y ESTOS MATERIALES INADECUADOS DEBERAN SER
REMOVIDOS EN SU TOTALIDAD, ANTES DE CONSTRUIR LA ESTRUCTURA Y SER
REEMPLAZADOS CON MATERIALES ADECUADOS DEBIDAMENTE COMPACTADOS.

SE RECOMIENDA UN SISTEMA DE CIMENTACION 1O SUFICIENTE ARRIOSTRADO
EN LAS DOS DIRECCIONES, PARA MINIMIZAR LOS EFECTOS DEL ASENTAMIENTO
PRODUCIDO POR EFECTOS DINAMICOS (POST-CONSTRUC CION).

DICIEMBRE DEL 2,019
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PERFIL DE CALICATA 1

Prof.

PROYECTO : APLICACION DE TIERRA REFORZADA PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONTENCION DE LOS
TALUDES EN LA ZONA DE JAHUAY - CHINCHA

UBICACION  : DISTRITO DE JAHUAY - PROVINCIA DE CHINCHA ALTA - DEPARTAMENTO DE ICA

SOLICITA ERIC ALDAIR PANTIGOZO HUAMANI

Metodo de excavacion : Calicata Nivel Freatico -

Referencia Frente a la playa las totoritas Profundidad 3.00

Superficie : £0.00m. Fecha: DICIEMBRE DEL 2019

3.00

el Nivel Freatico.

Las caracteristicas y potencia de este estrato

continuan mas alla de la profundidad Explorada.

0-00 4 /|
o e e 0
Arena Limosa, en estado de baja a mediana densidad
y estado humedo. AKVZE VK
M-1 Abundante presencia de finos SM
o &/0/ 0
Clasificado segun SUCS como un suelo
de tipo SM arena limosa (AR R VL)
0.45 #ﬂdﬁ
RLLLA)
Iy
CRIRER])
SRELRR])
TR
A Arenas pobremente graduados, color gris claro, Ri111Y)
CIELO de baja a mediana densidad y en estado (RI311 1)
ABIERTO de mediana humedad (REERRE)
Clasificad in AASTHO lod ‘i’!“i.
asificado segtin como un suelo de ia e 22
tipo SP arenas mal graduados ” i e H
ARLLLET
Tanto a la profundidad de exploracion como a la (RI111Y)
M-2  |profundidad de sondaje, no se ha encontrado el SP hARRRAY




QONAL g,
59“’ “.  UNIVERSIDAD NA CIONAL "SAN LUIS GONZA GA" DE ICA
: ? FACULTAD DE INGENIERIA CVIL - FIC - UNICA

"Laboratorio Mecdnica de Suelos, Tecnolo

Ciudad Universitaria, Panamerican, £ de Caerelo y Asfaltos"

a Sur Km.303.5, Telefax: 056-218928, ica - Periy
ANALISIS GRANULOMETRICO

Solicitado por ERIC ALDAIR PANTIGOZO HUAMANI
Proyecto APLICACION DE TIERRA REFORZADA PARA EL DISERO DE ESTRUCTURAS DE CONTENCION DE LOS TALUDES EN LA ZONA DE JAHUAY
Ubicacién DISTRITO DE JAHUAY - PROVINCIA DEN CHINCHA ALTA - DEPARTAMENTO DE ICA
Tipo de Exploracién A CIELO ABIERTO Procedencia : CALICATA N° 01
Realizado por IGEO EIRL Muestra - ESTRATO N° 01 (0.00m - 0.45m)
Fecha DICIEMBRE DEL 2019 Peso de Muestra : 500.00 grs.
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO HUMEDAD NATURAL (W) % 13.70
Tamicez | Aber. | Peso |% Reten. |% Pasa| % Ret LIMITE LIQUIDO (L.L.) % 14.20
ASTM mm. | reten. Acum. LIMITE PLASTICO (L.P.) % 12.00
2" 50.800 INDICE PLASTICO (1.P.) % 2.20
112" | 38.100 PESO ESPECIFICO __(gr/ce) 1.57
= b g 25.400
=1 3" 19.000
89 7 12700 CLASIFICACION S.U.C.S. S - ML
g L| 38" 9.500 A-24
Og e ey CLASIFICACION AA.S.H.T.O. (!
CIL™wg —4.760| 0.00 0.00 | 70G0.00 | 0.00
2] 5 3 2.300
5 s 10 2.000| 0.00 0.00 100.00 | 0.00
(uj ) N 1.190 Carta de Plasticidad
of 20 0.840| 4.50 0.90 99.10 0.90 s /
xS 30 0.590 2
<0 40 0.420| 43.00 8.60 30.50 9.50
o[ 0.297 LE : //
<S|_so0 0.250| 54.50 | 10.90 | 79.60 | 20.40
(i,-) = 80 0.177 e
w100 0.149] 61.00 | 1220 | 67.40 | 32560 2 /
0 50,22)
<| 140 0.105 o (
200 0.074] 166.50 | 33.30 | 34.10 | 6590 R . 2
Fondo 170.50 | 34.10 0.00 | 100.00 e
Peso Total = 500.00 gr. -
Y (mm) 0.022 i 6.10 % 0 % 0 ) %0 & 70 50 @ 10
[ G=
ot 2l 0.065 = ik Limite Liquido (L.L)
s (mm) 0.132
AVEHTORKER N PRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
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: Lab9rat(_rru_> Mecédnica de Suelos, Tecnologia de Concreto y Asfaltos"
Ciudad Universitaria, Panamericana Sur Km.303.5, Telefax: 056-21 8928, ica - Peru

ANALISIS GRANULOMETRICO

Solicitado por ERIC ALDAIR PANTIGOZO HUAMANI
Proyecto APLICACION DE TIERRA REFORZADA PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONTENGION DELOS TALUDES EN LA ZONA DE JAHUAY
Ubicacion DISTRITO DE JAHUAY - PROVINCIA DEN CHINCHA ALTA - DEPARTAMENTO DE ICA
Tipo de Exploracién A CIELO ABIERTO Procedencia * CALICATAN° 01
Realizado por IGEO EIRL Muestra : ESTRATO N° 02 (0.45m - 3.00m)
Fecha DICIEMBRE DEL 2019 Peso de Muestra 3 500.00 grs.
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO HUMEDAD NATURAL (W) % 1.00
Tamicez | Aber.| Peso % Reten.| % Pasa| % Ret LIMITE LIQUIDO (L.L.) % 0.00
ASTM mm. | reten. Acum. LIMITE PLASTICO (L.P.) % 0.00
2 50.800 INDICE PLASTICO (I.P.) %] 0.00
14/2" 38.100 PESO ESPECIFICO (gr/cc 1.58
Lo BN 25.400)
Z~| 37" 19.000
Oo = CLASIFICACION S.U.C.S. S P
O |12 12.700
b 9.500) 1-b
S % = o CLASIFICACION AA.SH.T.O. A1 ()
o N° 4 4.760] 10.20 2.04 97.96 2.04
‘g -y 2.300
Jd=|_ 10 2.000] 42.20 8.44 89.52 10.48
(@) % 16 1190 Carta de Plasticidad
w . = — a
S ] 0.590 = /
<O 40 0.420] 190.60 | 3812 30.38 69.62 Lo 7
o 5 0.297] 4260 8.52 8.50 91.50 i A
<z[ S_s0 0.250] 66.80 | 13.36 17.02 82.98 L~
c'?) s|_80 0.177 x. /
= ]
& 2 = ; e 20 4)
200 0.074] 3320 | 6.64 1.86 98.14 L~
A
Peso Total = 500.00 gr.
“ 10 (mm) 0.167 Cuy 4.48 0 10 2 ) © = & 70 0 % 100
5 20 (mm) 0415 Cc 1.38 Limite Liquido (L.L.)
~ U (mm) 3 0.746
AR PRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
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PERFIL DE CALICATA 2

PROYECTO : APLICACION DE TIERRA REFORZADA PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONTENCION DE LOS
TALUDES EN LA ZONA DE JAHUAY - CHINCHA

’UBICACION : DISTRITO DE JAHUAY - PROVINCIA DE CHINCHA ALTA - DEPARTAMENTO DE ICA

SOLICITA :  ERICALDAIR PANTIGOZO HUAMANI
Metodo de excavacion : Calicata Nivel Freatico : -
Referencia : Frente a la playa las totoritas Profundidad g 3.00
Superficie : +£0.00m. Fecha: DICIEMBRE DEL 2019
L POIDE ST e e e T
Prof-o = 7 MUESIRA e tie o ot iy MBOLO
ik
Arenas pobremente graduados ligeramente ‘ ?/ [ ] Q
limosas, color beige claro a gris claro,
de baja a mediana compacidad y en estado
de mediana humedad &
A Presencia de sales, sulfatos y cloruros +/ +/ */
CIELO
ABIERTO Clasificado segin AASTHO como un suelo de
M-1 tipo SP-SM arenas mal graduados ligeramente SP-SM ‘ ‘ $ $
limosas 4
Tanto a la profundidad de exploracion como a la # ” ¢ +

profundidad de sondaje, no se ha encontrado el
el Nivel Freatico.

Las caracteristicas y potencia de este estrato */ & * *
continuan mas alla de la profundidad Explorada.

3.00 v & ‘
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Solicitado por ERIC ALDAIR PANTIGOZO HUAMANI
Proyecto APLICACION DE TIERRA REFORZADA PARA EL DISERO DE ESTRUCTURAS DE CONTENCION DE LOS TALUDES EN LA ZONA DE JAHUAY
Ubicacién DISTRITO DE JAHUAY - PROVINCIA DEN CHINCHA ALTA - DEPARTAMENTO DE ICA
Tipo de Exploracién A CIELO ABIERTO Procedencia :  CALICATAN° 02
Realizado por IGEO EIRL Muestra :  ESTRATO N° 01 (0.00m - 3.00m)
Fecha DICIEMBRE DEL 2019 Peso de Muestra : 600.00 grs.
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO HUMEDAD NATURAL (W) % 2.10
Tamicez | Aber.| Peso o poton % Pasa| % Ret LIMITE LIQUIDO (L.L.) % 13.20
ASTM mm. | reten. Acum. LIMITE PLASTICO (L.P.) % 0.00
2" 50.800 INDICE PLASTICO (I.P.) % 13.20
142" 38.100 PESO ESPECIFICO (gr/cc) 1.58
. 5 1" 25.400
[ 3a" 19.000
Oo . CLASIFICACION S.U.C.S. $s P - S M
= 112 12.700
L 9.500 A-2-6 0
< : £
3 % = e CLASIFICACION AA.S.H.T.O. (]
L<ITNZ 4.760| 5.40 0.90 95.10 0.90
0 5 8 2.300
5 < 10 2.000] 32.40 5.40 93.70 6.30
OQ[ 1 1.190 Carta de Plasticidad
u-l (ID = s ET) e e T w0,
S §[ 0.590 s | /
<0 40 0.420] 18220 | 30.37 [ 4553 54.47 i /
oq 50 0.297] 71.70 | 11.95 | 15.73 84.27 = e
Z F e 0.250{ 107.10 | 17.85 | 27.68 | 7232 o
= 80 0.177 o 1
[9)] E 2 /
= g() 140 0.105 20 N 02
200 0.074] 57.90 9.65 6.08 93.92 - 75
. /
= .0 %
Peso Total 600.00 gr. —
(mm) 0.104 'y 5.94 ‘o 10 20 0 © 0 E) 70 80 [ 100
5 S =
oy (0 0272 - L Limite Liquido (L.L.)
s (mm) 0.620

PRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO

AVERTURA EN MM.

3 > ; ; SR , 88 4 b TR e : 8 & g g8sde s
a5 g H] g = 8 § b 5 58 8§ 8
g5 888 % %0 5. B8 #9f -8 $% 8 ° Toggpgean § $% B4 gi: § ..
. S . 50 T * o e =5 i T 7 T 0
_.I ') J L 1
I ] ' } i
27 2 T e : = )
90 4= —;—--%- S o Xd ] 10
TEh e SRS = =
: -5 =,
1 — ; LY
80! s : — o e 20
f e I 5
70 t L IL \\
S 2 ] AW 305
= e | X 1= &
1] \ o <
60 1] 40#
e i X = 8
%0 I \ 504
i SR iy i 3 & <
1 -~ s e R i — = -~ F
**{"_h‘_’f_ \ - ﬁ
40 3
; = S T i Y = Fi 60
i ! i \ 1 R o
(T 56 R = l[ N po— .~/ - L ST MR L S = g
30 o o o e ST 5 O S N i“(‘ 70
i B AR SN SO SO N, G R R ' e O B | O A N s R LR L0 1) U
5 B /
20 i S - - o 80
L R s ) [ [y NETS AR ViE.
B e ! ¥ e
10 ; ; R = = %0
T = 1
T 1 1 T T D |
0 Il 1 { 1 1 | R R B 100
S 32T T w4, mow 4 810 16 20 30 40 5060 100 140 200 emm MALLAS Y TAMICES AS.T.M.




PERFIL DE CALICATA 3

PROYECTO : APLICACION DE TIERRA REFORZADA PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONTENCION DE LOS
TALUDES EN LA ZONA DE JAHUAY - CHINCHA
UBICACION * DISTRITO DE JAHUAY - PROVINCIA DE CHINCHA ALTA - DEPARTAMENTO DE ICA
SOLICITA ERIC ALDAIR PANTIGOZO HUAMANI
lMetodo de excavacién : Calicata Nivel Freatico : -
Referencia Frente a la playa las totoritas Profundidad : 3.00
Superficie +0.00 m. DICIEMBRE DEL 2019
 Prof. »'T"?.? £ MUESTRA [ ASI
m)E EXPL e 5
g.o0f T - 7
¢ Jf/ Jr/ :
i
Arenas pobremente graduados, color gris claro a
beige claro, de baja a mediana compacidad yen
estado de mediana humedad
A Presencia de sales, sulfatos y cloruros y */ +/
CIELO
ABIERTO Clasificado segun AASTHO como un suelo de
M-1  (tipo SP arenas mal graduados sP ‘ ) $

2.00

Tanto a la profundidad de exploracion como a la
profundidad de sondaje, no se ha encontrado el + +
el Nivel Freatico.

Las caracteristicas y potencia de este estrato
continuan mas alla de la profundidad Explorada. 4
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Solicitado por ERIC ALDAIR PANTIGOZO HUAMANI
Proyecto APLICACION DE TIERRA REFORZADA PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONTENCION DE LOS TALUDES EN LA ZONA DE JAHUAY
Ubicacién DISTRITO DE JAHUAY - PROVINCIA DEN CHINCHA ALTA - DEPARTAMENTO DE ICA
Tipo de Exploracién A CIELO ABIERTO Procedencia : CALICATAN° 03
Realizado por IGEO EIRL Muestra : ESTRATO N° 01 (0.00m - 3.00m)
Fecha DICIEMBRE DEL 2019 Peso de Muestra : 500.00 grs.
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO HUMEDAD NATURAL (W) % 1.90
Tamicez Aber.| Peso % Reten.| % Pasa % Ret LIMITE LIQUIDO (L.L.) % 0.00
ASTM mm. | reten. Acum. LIMITE PLASTICO (L.P.) % 0.00
2" 50.800 INDICE PLASTICO (I.P.) % 0.00
14/2" 38.100 PESO ESPECIFICO (gr/cc) 1.58
g% 25.400)
314" 19.000
P
_ - 12,760 CLASIFICACION S.U.C.S. S
3/8" 9.500 A-3 0
N e e CLASIFICACION AA.S.H.T.O.
N° 4 4.760] 15.50 3.10 96.90 3.10
8 2.300
10 2.000] 22.60 4.52 92.38 7.62
16 1.190 Carta de Plasticidad
30 0.590 S | /
40 0.420] 109.50 | 21.90 62.68 37.32 /
50 0.297] 110.40 | 22.08 19.94 80.06 o o
60 0.250] 103.30 | 20.66 42.02 57.98 L~
30 0.177 5 ol
]
50 7)70‘5“ " f022)
200 0.074] 77.20 | 1544 | 450 95.50 e
]
Peso Total = 500.00 gr. 7
= 10_(mm) 0,101 Z u 3.95 525 1 P 0 w ) & 0 & % 100
e 0.1 - -0.95 Limite Liquido (L.L.)
& (mm) 0.398
AVERTURAEIAN PRESENTACION GRAFICA DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
Sy @ ~ 5 e NS S 28 g 2 T T : 5 o 52 o8
5 B3 P fE s Bf ¥38 o8 U oyfog 5 Ulpggmagpn § TP B3R gRl % .,
L : S 6% SR G % bk v i T T 0
It ! Yo J L I I
— ] | F ;
90 — -+ — e —- 10
o o 3= = = '\l\— - e e
o e _l— T t , =% e e ) K e 2
i = 1 . s
70 f yl A} 30
= b ] T s S
80 —— \\ = e 40:1:1
Eric o 0 s AN = 0
) - f \ s0H
. , : o
| i 5 TR, 1 i b
H 4} e, 55 1 oy 1 C
i > i} [}
30 SEsae : + b m
1 t — - 1 f::&‘d‘(? R
u i - =3 T : S — N 80
It ;
T f——- N -7 ALl FOTITAY aE bek
10 H H = | . A Gy %0
! e . = : o e
1 T 1 i ) 1 N 1 I
0 [ 1 ] I I 1 | I I 100
5 32k2T 1 W w2 oW 4 810 6 20 30 40 5060 100 14 = MALLAS Y TAMICES AS.T.M.










AR P, |
ws i e

S
e gy




3 gl
ARACN £F TSR
REFURAE Fap b phein
T8 BT hRAS - D
LONTEREICN PRS-







