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Resumen

Esta investigacion evalla el incremento de la estabilizacion de taludes mediante el sembrado
de pasto Vetiver (Chryzopogon Zizanioides) como una alternativa ante los deslizamientos
ocurridos en el talud ubicado en el Centro Poblado Ajipampa, Lajas — Chota, en el cual se ha

producido deslizamientos generados por factores fisicos, geoldgicos o climaticos.

Por ello, se ha calculado el incremento de la resistencia del suelo mediante ensayos de
Penetracion Dindmica Ligera (DPL), que mediante correlaciones se llega a determinar los
valores de la cohesion no drenada que tiene cada estrato del talud, para que por ultimo
mediante el software Slide V6.0 se obtuvieran los factores de seguridad mediante los métodos

de Spencer y Bishop para los casos del talud sin y con mejoramiento de pasto Vetiver.

Mediante esta investigacion se refleja un incremento de los factores de seguridad del 20.038%
y 20.181% para el analisis estatico y de 26.171% y 27.371% para el andlisis pseudoestatico
realizado al talud con el sembrado del pasto Vetiver en los primeros 4 meses, estos valores

hallados mediante los métodos antes mencionados.

Palabras Clave: taludes, estabilizacion, analisis estatico, analisis pseudoestatico, factor de

seguridad, pasto vetiver.
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Abstract

This research evaluates the increase of slope stabilization throght planting of Vetiver grass
(Chryzopogon Zizanioides) as an alternative to the landslides occurred on the slope located in
the Ajipampa community, Lajas - Chota, which there have been happened landslides

generated by physical, geological or climatic factors.

For this reason, it have been calculated the increase of soil resistance by means of Light
Dynamic Penetration tests (DPL), that through correlations are able to determine the values of
the undrained cohesion in each stratum of the slope, to finally through the Slide V6.0
software, obtained the factors of safety using the Spencer and Bishop methods for the cases of

the slope without and with improvement of Vetiver grass.

Through this research is reflected an increase in the factors of safety of 20.038% and
20.181% for the static analysis and 26.171% and 27.371% for the pseudo-static analys
performed on the slope with the planting of Vetiver grass in the first fourth months is
reflected, these values have been found by the methods mentioned.

Keywords: slopes, stabilization, static analysis, pseudostatic analysis, safety factor, Vetiver

grass.
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Introduccion

El deslizamiento de taludes es un problema que perjudica a muchas obras civiles en las que
las actividades estan vinculadas con construccion de diques, terraplenes, presas, entre otras ya
que es parte fundamental de estas actividades de construccion de estas. Ademas, de que es una
situacion que preocupa a las poblaciones que se encuentran expuestas a riesgos de
deslizamientos o huaycos por motivo de lluvias, ya que ocasionan pérdidas humanas como

econdmicas cuando estos efectos se producen.

El Centro Poblado Ajipampa esta situado entre la carretera Chota — Chiclayo y se encuentra
sobre la progresiva 138+250 m y esta ubicado a 3.25 kilometros aproximadamente desde la
ciudad de Lajas, en esta ubicacion se encuentra la 1.E. 10440 en la que estudian 15 alumnos
sus actividades lectivas y labora un docente — director y cuenta con 18 viviendas y 40

pobladores segun el ultimo censo realizado por INEI.

Imagen 1. Censo de vivienda Ajipampa

Descripcion Total

DEPARTAMENTO CAJAMARCA

PROVINCIA CHOTA

DISTRITO LAJAS

CENTRO POBLADO AJIPAMPA

CATECORIA

CODIGO DE UBIGEO Y CENTRO POBLADO 0604100020

LONCITUD -78.7644533333

LATITUD -6.55130333333

ALTITUD 1997.9

POBLACION 40

VIVIENDA 18

AGUA POR RED PUBLICA si

ENERCIA ELECTRICA EN LA VIVIENDA si

DESAGUE POR RED PUBLICA no

VIA DE MAYOR USO carretera asfaltada

TRANSPORTE DE MAYOR USO automovil

ERECIIENCIA i .
Exportar Salir

Fuente: INEI
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Cuando en esta zona se producen deslizamiento de taludes ya sea por factores geoldgicos, geo
mecénicos o factores meteoroldgicos, se genera el estancamiento de los vehiculos que
transcurren por esta zona y a su vez generan pérdidas economicas, donde también en épocas
de lluvias se afecta directamente la institucion educativa como a otras viviendas cercanas
quedando tapada por el barro y piedras, haciéndoles perder sus actividades por

aproximadamente un mes hasta que se realicen los trabajos de limpieza.

Imagen 2. Deslizamiento de talud en Ajipampa

Fuente: Propia.

Las técnicas de estabilizacion de suelos son muy costosas y requieren de un proceso
constructivo muy amplio, por lo que con este estudio se propone la técnica de estabilizacion
aplicando Pasto Vetiver, que es un método econémico y ecoldgico que se viene usando en
otros paises para estabilizar los taludes, para asi dar a conocer la resistencia que le otorga al
suelo, beneficios, costos, mantenimiento de estas plantaciones y pueda ser aplicada en

distintas zonas del pais.

Por ello mediante esta investigacion surge la pregunta ;Se podra incrementar la estabilizacion
de taludes usando el pasto Vetiver (Chryzopogon Zizanioides), en el Centro Poblado de

Ajipampa, distrito de Lajas - Chota?.
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En base en la investigacion se tiene como objetivo general: “Proponer la aplicacion de Pasto
Vetiver (Chrysopogon Zizanioides) para el incremento de la estabilizacion de taludes en el
Centro Poblado Apampa, distrito de Lajas — Chota”, donde de igual manera se plantearon los
siguientes objetivos especificos: (a) Analizar la resistencia del suelo mediante ensayos de
penetracion Dindmica Ligera para talud con refuerzo y sin refuerzo de pasto Vetiver. (b)
Determinar y estudiar la geologia y geotecnia que afectan al talud. (c) Identificar los criterios
para la siembra de Pasto vetiver en la estabilizacion de taludes. (d) Realizar el analisis de
estabilidad en condiciones estaticas y pseudoestaticas de carga. (e) Realizar el modelamiento

de la influencia de Pasto Vetiver en la estabilidad de taludes.

Respecto a la justificacidn de la investigacion se tomaron los 4 apartados mas importantes en
los que nos hemos basado para proponer esta investigacion, las cuales son: (a)Justificacion
técnica: La presente investigacion nos permite conocer con mayor profundidad como la
siembra de pasto vetiver (Chryzopogon Zizanioides) influye en la resistencia de
desplazamiento de los taludes, para usarlo en el calculo y el andlisis de estabilizacion de
taludes por medio de ensayo de Penetracion Dinamica Ligera. (b) Justificacion social: Las
plantaciones del pasto Vetiver va a prevenir el desplazamiento de taludes ya que el Centro
Poblado de Ajipampa presenta un peligro latente debido a la inestabilidad del suelo. Ante la
correcta aplicacion de Vetiver para estabilizacion de taludes, se podra mitigar en forma
parcial o total y controlar el talud que en épocas viene afectando de manera directa a la I.E.
10440, principalmente en las épocas de lluvia. (c) Justificacion econdmica: Mediante esta
investigacion se plantea evaluar en qué medida la aplicacion de pasto Vetiver para la
estabilizacion de taludes es eficaz, ecoldgica, autosustentable o en que cantidad disminuye el
costo con relacién a los métodos tradicionales de estabilizacion de taludes. (d) Justificacién
ambiental: Mediante esta investigacion se evaluara el bajo impacto ambiental que se tendra al
aplicar pasto vetiver como alternativa de estabilizacion de taludes a comparacion de otros

métodos.
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Revision de literatura

Antecedentes de la investigacion

Se ha indagado acerca de los diferentes estudios realizados en la utilizacion del pasto Vetiver
como estabilizante de taludes a nivel nacional e internacional relacionados con el trabajo de

investigacion, siendo los siguientes:

En la tesis de Grado: “Viabilidad de la implementacion del pasto vetiver para la
estabilizacion de taludes en Colombia periodo I, afio 2014”, de los autores Escobar y
Ordufa investigan bajo qué condiciones geoldgicas y climaticas en la ciudad de Colombia es
viable el sembrado del pasto Vetiver para la estabilizacion de taludes, mediante la revision
bibliogréfica de zonas en las cuales se ha plantado Vetiver en diferentes zonas del mundo,
determina las técnicas del sembrado y mantenimiento que se debe seguir para obtener buenos
resultados mediante el pasto Vetiver, por ultimo determina las ventajas del Vetiver y las
posibles zonas de plantacién asi como contrasta las ventajas econdmicas y ambientales que
este pasto produce en el suelo en comparacion de los métodos tradicionales de estabilizacion

de taludes.

En la tesis de Pregrado: “Analisis para la reduccion de riesgos utilizando el pasto vetiver en el
talud ubicado en el parque ecologico Las Ardillas — Guatemala”, en la cual el autor Wellman
Castellanos, realizo esta tesis de pregrado en Guatemala , en la cual en primer lugar se revisé
los antecedentes del uso del pasto Vetiver en diferentes paises con climas similares, asi como
las caracteristicas de riego, las caracteristicas del pasto Vetiver; Luego analizo el
comportamiento al momento de fallar de los taludes, asi como topografia y tipo de suelo,
para finalizar con un ensayo de tension para poder determinar el esfuerzo maximo a tension
de las raices trenzadas de Vetiver sometiéndolas a la ruptura de 11 ensayos , mediante la
maquina de ensayos JBA , Instrument J. Bot S.A. , la cual sirve para realizar el estudio a

traccion de las raices.

En la tesis Pregrado: “Estabilizacion de taludes mediante la técnica de bioingenieria con
cultivo de pastos vetiver en zonas tropicales, afio 2019”, Sanchez Pilpa, identifico la
variabilidad de estabilidad del suelo mediante el aporte de las raices del pasto Vetiver para la
resistencia de talud de un tramo de la carretera Pozuzo, progresiva 33+ 450 Km. Mediante la
metodologia de aplicar las raices de Vetiver en el terreno, mediante estudios de las
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propiedades del suelo, determinacion de las propiedades mecanicas del suelo, la evaluacion
de las propiedades de resistencia al corte, obtener la evaluacion de la estabilidad mediante
esta técnica y por ultimo se realiza un estudio comparativo entre el método de estabilizacion
mediante la implantacion de raices de Vetiver versus el método de corte de taludes

“Banquetas”.

En la tesis Pregrado: “Reduccion de la erosién hidrica del suelo, con la utilizacién de
Vetiveria Zizanioides en la microcuenca de Tingoragra — Nauyan Rondos, provincia de
Huanuco, 20177, En esta investigacion la autora Nirvana Candy, Mays Arratea analizé la
variacion de la erosion hidrica mediante la utilizacion de Vetiveria Zizanioides sembrada en
el suelo, aplicando varios procedimientos como el de analizar los parametros fisico-quimico
de los ensayos de laboratorio, se evalué las condiciones climéaticas mediante la informacién
meteoroldgica de la zona, cuantifico el volumen de suelo erosionado por la precipitacion y
cuantificar la disminucion de suelo erosionado por precipitacion del suelo sembrado con
Vetiveria en microparcelas mediante la medicion de suelo erosionado Yy sedimentado a
travez del método de varillas de erosion en el suelo con y sin plantaciones de Vetiver en la

microcuenca de Tingoragra — Rondos.

En la tesis de Pregrado: “Propuesta de estabilizacion de taludes con pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides, I. ) en el canal de irrigacién — Tingo de Ponaza”. En este
trabajo el autor Huamani Astoquilca, Fray se propone las medidas técnicas de estabilizacion
de taludes con pasto Vetiver para aplicarlo en el canal de irrigacion de Tingo de Ponaza, en
este estudio también se establecen los criterios basicos que se deben tener al momento de
utilizar esta técnica de bioingenieria en cualquier proyecto que este sufriendo de
deslizamientos o erosion de suelos, finalmente el autor realiza un presupuesto para la
estabilizacion de taludes con pasto Vetiver en el cual estima los costos de cada partida
necesaria para poder realizar este método, empezando por obras preliminares, costos de

instalacion y costos de mantenimiento del pasto Vetiver.
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Base Teorico Cientificas

Estabilidad de taludes

Los taludes son superficies inclinadas respecto a la horizontal que adopta permanentemente las
estructuras de tierra en forma natural o como consecuencia de la intervencion humana en una

obra de ingenieria [1].

Los taludes son laderas que se pueden producir de manera natural o artificial. Cuando se habla
de taludes naturales, se entiende por taludes que son formados por fallas geoldgicas de cierta
parte de tierra a lo largo del tiempo. Cuando se habla de taludes artificiales, estos son
producidos por intervencion humana para que puedan satisfacer necesidades en obras de

construccion.

El andlisis y evaluacion de pendientes se lleva a cabo mediante un estudio que determina la
resistencia del suelo, se define el perfil del talud y ademas evalta las condiciones de
infiltracion y agua subterranea que afecta al talud. Para por Gltimo determinar el factor de

seguridad referente a una falla critica. [2].

Como se menciono anteriormente, la vulnerabilidad sismica esta relacionada directamente con
las caracteristicas estructurales de un edificio; ya que mientras usen esquemas irregulares se

tendra mayor fuerza sismica y por ende mayor vulnerabilidad sismica.

En el estudio de la estabilidad de taludes se ocupa de los fenémenos de colapso del suelo, en
donde los agentes externos que provocan inestabilidad es una fuerza de masa, el peso, los

efectos de filtracion y eventualmente cargas externas [3].

Tipos de deslizamientos de talud

Los deslizamientos de taludes se dan de diversos modos segun las cargas que estos soportan,
el tipo de geologia, etc. Los cuales se dividen y clasifican segun la forma de rotura que estos
Ilegan a tener, esta clasificacion es necesaria al momento de evaluar medidas de contencion,
ya que por lo opuesto se pueden optar mediadas que sean poco eficientes o contraproducentes

al talud.
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Por ello, Varnes (1978) emplea como criterio principal la clasificacion, el tipo de movimiento
y el tipo de material, mediante ello llega a dividir los tipos de movimientos en: caidas,

volcamientos, desplazamientos, propagaciones y flujos [4]. Ver Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion y tipo de material de los deslizamientos (Varnes 1978)

Tipo de material
Tipo de Movimiento Roca Suelo
De Grano Grueso | De Grano Fino
Caida De rocas De detritos De suelos
Volcamiento o Basculamiento De rocas De detritos De suelos
Deslizamiento Rotacional De rocas De detritos De suelos
Traslacional De rocas De detritos De suelos
Separacion Lateral De rocas De detritos De suelos
Flujos De rocas De detritos De suelos
Movimientos Complejos Combinacién de dos o mas peligros

Adaptado de INDECI: Manual de estimacion de riesgo ante movimientos en masa en laderas

Caida de rocas

Las caidas de rocas son aquellas que presentan una rotura brusca de un bloque de masa de
un talud o ladera muy empinados, este tipo de deslizamiento se caracteriza por tener una caida
libre donde el mayor recorrido de sus particulas se da por el medio aéreo, este tipo de
deslizamientos se produce por factores desencadenantes como lluvias intensas, sismos

erosiones, socavamiento, explosiones, etc.

En estos casos la velocidad de caida puede ser rapida o muy rapida a menos de que la masa
desplazada sufra socavamiento o incision y el desprendimiento o caida este precedido por
deslizamientos o vuelcos que separen el material desplazado de la masa intacta [5]. Este tipo
de deslizamiento ocurre de forma rapida y no da tiempo a eludir los efectos de este. Ver

Imagen 3.
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Imagen 3. Desprendimientos o caidas

Fuente: Revista cientifica Scielo

Volcamiento o Basculamiento

Este tipo de deslizamiento consiste en la rotacion o giros de masas de suelo, detritos o roca
con presencia de discontinuidades de bloques o columnas, teniendo como eje de giro su

propia base, por ende, de su centro de gravedad.

Respecto al volcamiento su movimiento se ve reflejado hacia adelante o hacia los costados, lo
cual involucra inclinacion o basculamiento, pero no colapsar. A menudo acontecen estos
efectos en taludes, en materiales con un sistema de discontinuidades preferencial corno
diaclasas, grietas de tension o superficies columnares Se clasifican en vuelcos o desplome de

rocas, de derrubios o detritos y de suelos [5]. Ver Imagen 4.

Imagen 4. Volcamiento o Basculamiento

Fuente: Revista cientifica Scielo



22

Deslizamientos

Los deslizamientos de taludes, es el movimiento hacia debajo de una masa de suelo, detritos o
roca, la cual ocurre sobre una superficie de rotura identificable. Frecuentemente, la formacion
de grietas transversales es la primera sefial de que ocurren este tipo de movimientos, las

cuales estan localizadas en areas ocupadas por el escarpe principal. [5]

La superficie de ruptura determina el tipo de deslizamiento, por lo que los taludes que tienen
forma concava, curva o en forma de cuchara se asocian a este tipo de deslizamientos |,
mientras que las superficies de ruptura semiplanas u onduladas se asocian a los movimientos

traslacionales. (Ver Imagen 5 e Imagen 6).

Deslizamientos traslacionales

Este tipo de deslizamiento es muy destructivo y en la mayoria de casos se da de manera

repentina. El tipo de suelo que se tiene mayormente en este talud son suelos rocosos.
Este tipo de deslizamientos suele ocurrir mayormente de las siguientes maneras:

- Rocas sedimentarias que contengan pendientes similares o menor a la inclinacién del
talud. [6]

- Discontinuidades como fallas, foliaciones o diaclasas que forman planos débiles, los

cuales interpretan las superficies del talud. [6]

- Interseccién de diaclasas o discontinuidades que al producirse provocan una falla de

blogque en forma de cufia. [6]

Imagen 5. Deslizamiento traslacional

Fuente: Revista cientifica Scielo
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Deslizamientos rotacionales

Los deslizamientos rotacionales se ocurren en su mayoria en suelos cohesivos. Ocurren
comunmente en suelos homogeéneos, se caracterizan en que en la superficie de falla, la cual
tiene forma curva o de cuchara, para este tipo de deslizamiento la masa de desplazamiento se

acumula al pie de la ladera, asi como un l6bulo. [7]

La rotura por este tipo de deslizamientos se da en cualquier lado del talud (Superficie de
rotura en pie de talud, superficie de rotura en base del talud y superficies de rotura de talud),
asi mismo la velocidad de deslizamiento en este caso es de moderada a lenta y puede ser

acelerada mediante lluvias intensas.

Entre las causas que producen este tipo de deslizamiento se encuentran el incremento de la
inclinacion del talud, las fuerzas que se producen al momento de filtracion en el suelo y la

meteorizacién

Imagen 6. Deslizamiento rotacional

. S

Fuente: Guia para identificacion de taludes.

Separacion lateral

Este desplazamiento se caracteriza por que pueden ser activados repentinamente por un
sismo y de manera progresiva con el pasar del tiempo en una zona con suelo débil, las

cuales se generan por tension.

Se caracteriza por ser similar a un desplazamiento planar, los cuales ocurren en estratos con

buzamiento horizontal y una zona de continua debilidad, provocadas por sucesos sismicos y
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acciones del peso gravitatorio del material generando grietas de tension [8]. (Ver Imagen 7).

Imagen 7. Separacion Lateral

E{E; ” HH F'-"'""J"r"; |
72 “ﬂm\’m” ”%‘\ ligi

L _ ll-----_|
d ‘. e —

Qﬂﬁb- \.“g‘.lb...ﬁit"l ‘-ﬁ-‘-lu!tt‘ }-‘ B Pkt

Fuente: Guia para identificacion de taludes.

Flujos

Los flujos son movimientos espacialmente continuos, préximas, de poca duracién y dificiles
de observar. EI movimiento del flujo es muy similar al de un fluido viscoso, por lo que la
distribucion de velocidades no es homogénea y origina la formacion de l6bulos a base del
dominio del movimiento intergranular. Los flujos incluyen todos los tipos de materiales
disponibles y se clasifican segin su contenido, por lo que se dividen en flujos de rocas (rock
flows), flujos o corrientes de derrubios (debris flows) y flujos de arena o suelo (soil flows)

[5]. Ver Imagen 8.

Imagen 8. Flujos

Fuente: Revista cientifica Scielo
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Movimientos complejos

Los movimientos complejos ocurren cuando el modo inicial se transforma en otro al cambiar
desplazandose ladera abajo, los méas importantes son los taludes o avalanchas de rocas y los
flujos deslizantes. Las avalanchas o aludes de rocas son movilizaciones de grandes masas de
rocas y detritos que se mueven a altas velocidades. Los flujos deslizantes son resultado del
colapso repentino de una masa de material granular o de detritos que se mueven rapidamente
hacia el exterior debido a un efecto perturbador. Los materiales involucrados son
metaestables, conformada por una estructura suelta y alta porosidad. Durante el colapso, la
carga del terreno se transfiere a los fluidos de los poros (generalmente agua), lo que ocasiona

un incremento en la presion y la perdida de resistencia. [5].

Parametros resistentes

Al estudiar los suelos y los macizos rocosos en la seccion de caracterizacion geotécnica, una
de las propiedades méas importantes para taludes, es su resistencia. El criterio de rotura
generalmente empleado en la mecénica de suelos es el de Mohr-Coulomb, mediante el cual
define la tension tangencial o de corte en funcién de la tension efectiva sobre el plano y los

parametros resistentes del suelo. [9]

t=c +ao.Tgp =c +(o-uw). tge’

Donde:

. ¢’ es la cohesion del terreno.

. o’ el esfuerzo efectivo.

. o el esfuerzo normal total.

o uw la presion intersticial del agua.

o ¢’ el angulo de rozamiento interno del terreno.
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Imagen 9. Criterios de rotura Mohr - Columbus

A

Tabla aportada de revista civilzate. Estabilidad de
taludes: Conceptos Basicos, Parametros de Disefio y
Métodos de calculo.

Con el criterio de rotura de Mohr-Coulomb se tiene las diferentes zonas de rotura segun el

talud a estudiar:
» Zona 1, representa el estado de rotura.

» Zona 2, combinacidén que cuenta con un margen de seguridad para una determinada tension

efectiva normal; la tension tangencial es inferior a la maxima movilizable.

* Zona 3, punto imposible, pues estd ubicado por encima de la envolvente de falla de rotura, lo

cual es incompatible con la resistencia del suelo.

Imagen 10. Gréfico de esfuerzo normal vs esfuerzo tangencial

S

Resistencia
tangencial <

O

o

Resistencia normal 0,0

Tabla aportada de revista civilzate. Estabilidad de taludes: Conceptos
Basicos, Parametros de Disefio y Métodos de calculo.
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Se debe prestar atencién al uso de los parametros de calculo. Al inicio, parece mas logico
optar por el valor mas alto, pues cuando se usa estos valores se tiene menores resistencias
(principio aplicable a cimentaciones). Sin embargo, en casos de roturas a gran escala (como
los deslizamientos de taludes), al aplicar las cargas, la tension no aumenta al mismo ritmo en

los diferentes puntos de la zona de posible rotura.

En tales casos, puede que en algunos puntos se alcance la resistencia de pico mientras el resto
de puntos estan en el estado previo a la fractura. Si la carga sigue aumentando, la tension en
estos puntos comienza a decaer y se, por ende, se descarga en los adyacentes. Finalmente,
cuando se produce la rotura general, hay otros que pueden llegar a tener una resistencia pico
(los ultimos en romper), mientras que en otros la resistencia ya ha bajado significativamente;

la resistencia media sera un valor entre la de pico y la critica.

Imagen 11. Grafico de resistencia vs deformacion

A

T
Resistencia pico

Resistencia critica

Resistencia residual

-

Deformacion €

Tabla aportada de revista civilzate. Estabilidad de taludes:
Conceptos Basicos, Parametros de Disefio y Métodos de calculo.

El caso méas extremo es la reactivacion de deslizamientos, es que cuando en mismo punto se a

tenido movimientos fuertes, este suelo tiene finalmente una resistencia residual.

Generalmente se obtienen valores de seguridad asociados a resistencias; sin embargo, en
taludes donde anteriormente se han presentado movimientos (con deformaciones importantes)

y los cuales son capaces de alcanzar valores residuales.
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Analisis de seguridad del talud

Para determinar la estabilidad de un suelo se debe determinar el factor de seguridad de este
respecto al deslizamiento, las cuales se hallan comparando las fuerzas que tienden a provocar

el deslizamiento entre las fuerzas que tienden a evitarlo.

La ventaja de las acciones gravitatorias establece la definicién de seguridad condiciona,
sobre todo, la definicion de seguridad frente a rotura. Para una cimentacion superficial, el
calculo de la carga de hundimiento es fundamental. Mediante esto, la propuesta de un factor
de seguridad como cociente entre carga de rotura y carga de servicio, parece una eleccion
razonable. Sin embargo, para la estabilidad relacionada a fuerzas de masa no tiene mucho
sentido el calculo de la “fuerza de masa en rotura”. Existen alternativas que se desarrollan en
el capitulo, pero debe sefialarse que la cuantificacion de la seguridad de taludes frente a rotura

es un problema dificil, ya que esta presenta ambigtiedades en la practica. [3].

El factor de seguridad es el Gnico parametro en la estabilidad de taludes que se encarga de
englobar las imprecisiones desde las resistencias, modelamientos de calculo y Ila
incertidumbre humana. En donde se tendra que la fuerza mas desestabilizadora del terreno es
la del peso de la masa deslizante sumada a otros factores como las sobrecargas de estructuras
o el empuje del agua. A su vez la fuerza més estabilizadora de un talud es la resistencia de

corte de terreno en la superficie de deslizamiento.

Para calcular el factor de seguridad en un talud se requiere hallar las fuerzas de resistencia
del terreno como las fuerzas movilizantes y sobrecargas que afectan al talud para que por

medio de la siguiente formula se pueda obtener el factor de seguridad:

xS,
2Sm

FS =
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Donde:

o Sr: Fuerza cortante resistente

o Sm: Fuerzas cortantes movilizantes a lo largo de toda la longitud de la superficie de
falla

En el Pert contamos con varias normativas nacionales e internacionales de amplia aceptacion
mediante el cual se determine el factor de seguridad. Los coeficientes deben elegirse teniendo
en cuenta la temporalidad de la obra (provisional o definitiva) y segin las condiciones de
calculo (estatica o sismica). En la siguiente tabla se visualizan los factores para ambas

condiciones segun la normativa revisada.

Tabla 2. Coeficientes de seguridad a emplear en el analisis de estabilidad de taludes

NORMATIVA TALUD TEMPORAL TALUD PERMANENTE
ESTATICA SISMICA ESTATICA SISMICA
AASHTO LRFD 1.33-1.53 1.1 1.33-1.53 1.1
NAVFAC-DM7 1.3-1.25 1.2-1.15 1.5 1.2-1.15
FHWA-NHI-11- 1.1 1.1
032
CE.020 1.5 1.25

Tabla aportada de revista civilzate. Estabilidad de taludes: Conceptos Béasicos, Parametros
de Disefio y Métodos de calculo.

La normativa AASHTO ha especificado que para una situacion estatica debe emplearse un
factor de 1.33, si no existen cargas estructurales préximas al talud, o los reconocimientos
geotécnicos realizados son confiables, de lo contrario se debe usar un factor de seguridad de
1,53. [9]
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Meétodos de calculo de estabilidad de taludes

Método de las dovelas

Este método es usado para los casos donde la superficie de rotura presentada es circular [10],
esta se estudia por medio de la division de la parcela de talud a estudiar en partes iguales. Esto

se estudia en un plano bidimensional.

La estabilidad generada en los taludes es estaticamente indeterminada y resolver este
problema es necesario poder considerar una hipotesis de partida diferentes segin los métodos.
Para ello, se establecen ecuaciones de equilibrio, tomando en cuenta las anteriores
condiciones que provocan el deslizamiento y las fuerzas resistentes. Mediante estos analisis
tenemos un factor de seguridad referido al equilibrio que existen entre las fuerzas que actdan

en una dovela. [11]

Imagen 12. Seccion de masa limitada por un plano de falla
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Fuente: Orozco M. Estabilidad de taludes en suelos residuales

evaluado en el corto y largo plazo

El método de las dovelas es usado usualmente cuando la superficie de rotura del talud a
estudiar es circular, lo que permite calcular el talud de forma bidimensional tomando una
seccion transversal del talud y dividirlo en franjas iguales para poder analizar cada dovela y

obtener su nivel de estabilidad, para poder determinar la seguridad del talud.
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Imagen 13. Fuerzas que intervienen en una dovela
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Fuente: Geotécnica para el trépico andino

Para la superficie de falla y teniendo en cuenta la fuerza anterior, el factor de seguridad se
halla aplicando la siguiente formula, para cumplir con el equilibrio estatico se debe también
cumplir la condicion de equilibrio de momentos. Los momentos pueden tomarse alrededor de
puntos arbitrarios; cuando queramos hallar una solucién rigurosa, el centro del momento no es
importante, mientras que para una solucion simplificada, este puede influir seriamente en el
resultado. [12]

_ cL+tge Yio(Wicos8i — willi
B >, W;senb;

Meétodo de Bishop

Este método fue creado en 1955 y se basa en tomar las fuerzas que acttan sobre los blogues,
Bishop fue el primer método en describir el método en comparacion entre los relacionados
con los métodos convencionales [13], este método toma en cuenta el efecto de la fuerza que e

tiene entre dovelas.



32

El método Bishop es un tanto elaborado debido a que el método trata de incorporar la maxima
cantidad de informacién dentro de su andlisis, en las cuales considera desde propiedades
béasicas del suelo como el angulo de friccién, peso volumétrico y la cohesién interna hasta
caracteristicas mas sofisticadas como la fuerza sismica, las sobrecargas y la presion
hidrostética por cada dovela. [14]

Demeneghi considera que el andlisis de talud por el método de Bishop, considera que una
posible superficie de falla se traza a lo lardo del plano mediante una forma de arco , asi como

podemos apreciar en la imagen. Ver Imagen 14. Dividimos el cuerpo del talud en dovelas y

hagamos el diagrama de cuerpo libre. [15]

Imagen 14. Divisiones de talud en método Bishop

~

EES NN RN

- A

Fuente: Revista cientifica Scielo. Comparativo de métodos de calculo de estabilidad de
taludes finitos aplicados a laderas naturales.

Con este método se ayuda para determinar el mddulo de rotura mediante el siguiente

procedimiento:

1) Bishop al igual que los demas métodos relaciona la fuerza resistente contra la fuerza

actuante, las cuales a su vez depende de los siguientes parametros:
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Fa =V *sen(a) + Sh * cos (a) ... (1)

FR = sl =sb xsec(a) ... (2)

Teniendo en cuenta que el factor de seguridad es igual a F.S.= FR/Fa, y considerando la

dovela, el factor de seguridad es igual a:

Y.(sbxsec ()

F.5= Y (Vxsen(a)+Shxcos (a) 3)
2) V,asuvezesigual a:
V=W+Q-5V..4%

Donde:
Q=Sobrecarga sobre la dovela
W=Peso propio de la dovela
Sv=Sismo vertical

3) Se puede ver que este método considera la fuerza cortante para el anélisis, lo cual se

puede apreciar en el diagrama de cuerpo libre siguiente:

Imagen 15. Diagrama de cuerpo libre de una dovela

Fuente: Domeneghi 2006
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4)  Lafuerza cortante se determina mediante la geometria vista en la dovela, y se llega a:

5)  Para obtener el valor de N” se debe de realizar un analisis de fuerzas verticales, segun

Deméneghi C. (2006), en el cual se tiene:

V =T *sen(a) + N * cos (a), Donde N =N"+UW*1 ... (6)

Se despeja N” y se llega a la siguiente expresion:

r_ 14
- cos(a)

—T «tan(a) —UW x 1 ... (7)

Se puede llegar a realizar simplificaciones como las mostradas en las siguientes expresiones:

b =1+*cos (a)...(8)

T == = sb *sec (@)/FS... (9)

Las expresiones anteriores son sustituidas en la formula de fuerza cortante, se obtiene:

tan(a)
FS

o=-—sx —UW...(10)

6) Si la formula anterior a su vez se sustituye en la expresion para suelos cohesivos-

friccionantes, resulta lo siguiente:

c+(%— Uw)tan ()

S = . (11)

1+tan(a)+tan (a)/FS’

7) Y finalmente, se sustituyen todas las expresiones anteriores, en la ecuacion para

encontrar el factor de seguridad, dando el siguiente resultado:
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Y(c*b+(V—Uw * B)tan(¢)) * sec (@)/(1 + tan(a) * ta;ga))

B Y(V * sen(a) + Sh = cos(a))

Metodo de Spencer

Este método se establecid en 1967 basado en las fuerzas de conexién a lo largo de las
superficies de division de cada rebanada son paralelas entre si e inclinadas en un angulo 6
[13]. Este método utiliza también las ecuaciones de la estatica y Morgenstern - Price para las
fuerzas de interaccion entre las rebanadas. Con ello propone el célculo de los coeficientes de

seguridad para fuerzas (Fsm) y para momentos (Fsf).

Fsm = Fsf

Para comprender mejor la formula de Spencer para el célculo del Factor de Seguridad de
taludes, mostrados en la siguiente imagen. (Ver Imagen 17). Donde una dovela

arbitrariamente, las fuerzas actuantes y resistentes dirigidas sobre ella.

Imagen 17. Fuerzas laterales que actian Imagen 16. Diagrama de fuerzas de
sobre las dovelas en método Spencer equilibrio de la dovela por método Spencer

—]

—

‘ Zn+1

Fuente: Revista cientifica Scielo. Comparativo de métodos de calculo
de estabilidad de taludes finitos aplicados a laderas naturales.
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El método de Spencer tiene en cuenta las fuerzas internas que se tiene en cada dovela, pero
supone principalmente que existe una relacion constante entre la magnitud de la fuerza
cortante y la fuerza normal a la dovela. La fuerza Z mostrada en la figura anterior debe ser
considerada como la resultante para la i-ésima dovela de las fuerzas internas, ésta se divide en

sus componentes normal: E y cortante: X, de este modo se plantea que:

X, X
tanf = — ==X
EL  Er

Tener en cuenta que los subindices L y R indican izquierda y derecha respectivamente. Donde
0 = angulo de las fuerzas internas resultante (Q en el diagrama) con respecto a la horizontal.
Spencer suma las fuerzas perpendiculares a las fuerzas internas para derivar la fuerza normal
(P). Si se suman la fuerza en direccion tanto vertical como horizontal, se obtiene el siguiente
resultado:

SFv=0;W — (Xg — X)) — P *cos(a) —Sm *sin(a) =0 ... (1)

YFy =0;—(Egr — E,) — P *sin(a) —Sm*cos(a) + KW =0 ....(2)

La fuerza normal se puede derivar de la ecuacion de la fuerza vertical 1, por lo que de esta

manera la fuerza interna se puede obtener mediante la ecuacién de fuerza horizontal (2):

dlsin(a) , ulstan(¢’)ssin (@)
((ER—EL) tan(0) ——F—+ e

W — .. (3)

My

Spencer determino dos ecuaciones para poder encontrar el factor de seguridad. Uno se basa en
la sumatoria de momentos alrededor de un punto comun y el otro se basa en la sumatoria de

fuerzas en direccion paralela a las fuerzas internas entre dovelas. [16]

La férmula para obtener el factor de seguridad que estd basado en el equilibrio de fuerzas

horizontales mostrado en la siguiente manera:
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SFy =0 ... (4)

Y(Egr — E) + ZPsin(a) — XS, cos(a) +ZkW £ A =10 ... (5)

Las fuerzas internas deben eliminarse introducirse el valor de P se eliminan, entonces se

determina el factor de seguridad mediante el equilibrio de fuerzas, de la siguiente manera:

. X(dlcos(a) + (p + ul) = tan(¢") cos (a)
r- 2Psin(a) + kW + A

Anélisis estatico y pseudoestatico

Mediante el analisis estatico y pseudoestatico permite calcular el comportamiento que tienen
un talud sometido a fallas o sismos, basandose principalmente en los equilibrios de fuerzas y
momentos, y la adicidn de las fuerzas de inercia y sobre empuje que se ejercen en el talud.
Este método se utiliza para calcular el comportamiento del suelo al momento de dimensionar

muros de contencion.

Consideraciones estaticas

Para realizar un andlisis estatico es necesario realizar un modelado el perfil geométrico del
talud e ingresar los datos correspondientes para las condiciones de suelo y geotécnicas, se
realizaran una serie de iteraciones de calculo para poder obtener el SPF menos favorable,
teniendo en cuenta las hipotesis anteriores y las propuestas de los criterios de célculo de
dovelas como Bishop y Spencer. De esta forma, el programa entrega para cada circulo de
deslizamiento el FS. [10].
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Imagen 18. Superficie mas desfavorable de rotura para el caso estatico

Cotas (m)

Fuente: Sanhuesa C. — Rodriguez L.

Consideraciones Pseudoestaticas

Generalmente, los analisis pseudoestaticos representan los efectos de las vibraciones sismicas

mediante coeficientes de aceleraciones pseudoestaticas generadas por la fuerza de inercia Fhy

Fv, estas actian mediante un centro de masa de falla. [17]. Las cantidades de las fuerzas

pseudoestaticas son:

F, = %_ KW ... (1)
F, = “‘;W = K,W ... (2)
Donde para las ecuaciones 1y 2
. ah: Aceleraciones horizonates
. av: Aceleraciones verticales
o kh: Coeficiente pseudoestatico horizonal adimensional
. kv: Coeficiente pseudoestatico vertical adimensional

. W: Peso de la falla



39

Pasto Vetiver (Chryzopogon Zizanioides)

El Pasto Vetiver, lleva por nombre cientifico Chryzopogon Zizanioides esta planta pertenece a
la familia de las gramineas, originaria de la India. Las tecnologias del pasto vetiver (TPV), es
una alternativa que es usada en la proteccién de suelos, aumento de resistencia, proteccién de
laderas, estabilizaciones de estructuras, en fin de evitar desastres y poder mitigar y proteger el
medio ambiente, segun los beneficios que esto ofrece y la facilidad de uso, es el foco de

atencion para poder implementarlo en el Per( y otras regiones de America Latina. [18]

Imagen 19. Vistas de tallos y hojas de Pasto Vetiver
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ion de /4

Fuente: Manual de manejo y uso de Vetiver

Este pasto tiene como caracteristica principal de que sus raices son fibrosas y llegan a medir
de 4 a 5 metros, ademas de tener una altura de las hojas de aproximadamente 1.5 metros en

condiciones Optimas.

El cultivo del pasto Vetiver como una alternativa sustentable y econdémica para la proteccion
de deslizamientos de los taludes, el control de la erosion del suelo, asi como otras obras de

infraestructuras rurales.

El vetiver tiene como caracteristicas beneficiosas al momento de querer realizar una

estabilizacion de taludes o reduccién de la erosion utilizando esta planta:
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a) Es una planta de rapido crecimiento, ya que esta planta crece de forma constante,
crece en promedio entre 15 a 20 centimetros cada quince dias. Este crecimiento se puede

incrementar al estar la planta sembrada en condiciones 6ptimas.

Imagen 20. Cuadro de altura vs tiempo de crecimiento del pasto Vetiver
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Fuente: Flores, Juan: Evaluacion de tres distanciamientos de siembra en cuatro épocas de
corte en vetiver

b) No es invasiva con otras hierbas

C) Puede resistir a sequias e inundaciones, al ser un pasto hidrofito puede resistir a climas

con altos niveles de precipitacion.

d) Crece en suelos altamente acidos o alcalinos, no requiere fertilidad alta del suelo, Se
caracteriza por su gran resistencia a condiciones adversas del suelo, como el bajo pH, alta
salinidad y elevadas concentraciones de metales pesados. Si se demuestra que puede crecer
sobre la superficie de fosfoyesos, se podria plantar en masa y utilizarla como cultivo

energético. [19]

e) Le gusta la exposicion al sol, al caracterizarse por la biosintesis de la vias C4, se puede

adaptar a condiciones de elevadas temperaturas diurnas y altos niveles de radiacion solar. [20]
f) Crece desde el nivel del mar hasta grandes altitudes aproximadamente 2500 m.

9) Idealmente requiere una temperatura de 15° C
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h) La resistencia de estas raices Vetiver oscila entre un 40 a 120 MPa. El pasto Vetiver
posee un denso y un gran sistema de raices, lo que hace al Vetiver tener un mayor incremento
de resistencia al corte por unidad de concentracion de fibra (6 — 10 kg pascales por kg de raiz
por metro cubico de suelo), lo que da como resultado una resistencia a la tension que se

muestra en la imagen [21].
Fuente: Perez, Carlos: Uso del pasto vetiver como una propuesta de bioingenieria en la

Imagen 21. Resistencia a la tension de raices mas usadas para contencion de taludes

Nombre botanico Nombre comun Ftﬂ::;ﬂ?:::a!ja
Salix sp. Sauce 9-36
Populus sp. Alamos 5-38
Alnus sp. Alisos 4-74
Pseudotsuga sp. Abeto de Douglas 19 - 71
Hacer sacharinum Arce plateado 15-30
Tsuga heterophylla Cicuta del ceste 27
Vaccinum sp. Gaylussacia 16
Hordeum vulgare Cebada 15 - 31
o Zacate, hierbas 2-20
e Musgo 0.002 - 0.007
Vetiveria zizanioides Pasto vetiver 40 - 120

estabilizacion de taludes

La mayor ventaja que posee el pasto vetiver es el bajo costo de aplicacion como medida para
controlar los deslizamientos de taludes, ademas de ello que por el largo de sus raices , el pasto

vetiver nos brinda larga duracion de vida util.

La mayor desventaja que e encontrado es la de que las plantaciones no deben estar expuestas
a sombra, ya que esto hace que afecta desde que disminuye el tiempo de crecimiento hasta

que a largo plazo pueda desaparecer las plantaciones de vetiver.

Pasto Vetiver aplicado a la estabilizacion de taludes

Con las caracteristicas que posee el pasto vetiver hace que las raices de esta planta sea una

Imagen 22. Diagrama de sembrado de pasto Vetiver para
estabilizacion de taludes
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alternativa idonea para la estabilizacion de deslizamientos y el control de erosion en los
taludes, ya que contiene una raiz que se puede infiltrar de 4 a 5 metros.

Fuente: Control de la erosibn en zonas

tropicales. Suarez Diaz (2000)

La estabilizacién de taludes con pato vetiver es muy factible, ya que estas plantaciones tienen

diferentes usos en la ingenieria como:

Proteger las pendientes al borde de una carretera.

o Reparacion de taludes de corte colapsados.

o Recubre con vegetacion las laderas estabilizadas con Vetiver.

o Protege los arcenes en las carreteras en pavimentos elevados.

o Eficaz para empalmar estructuras de ingenieria con bordes como diques.

o Retiene el suelo como un muro de contencion de digues con el suelo. [22]
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Imagen 23. Funcion de las raices del pasto Vetiver para estabilizar un talud
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Fuente: Alegre, Julio. Manual sobre el uso y manejo del pasto vetiver

Para realizar el establecimiento de los esquejes de vetiver en el terreno se realizaron los

siguientes pasos:

1.

Prepare suficientes esquejes de Vetiver que van a ser plantados, para un dia de trabajo.

Los esquejes deben mantenerse en la sombra, ya que al estar expuestos se podrian

resecar con el sol o el viento.
Si el Vetiver se planta en bolsas de polietileno, estas se deben retirar antes de sembrar.
Prepare un hoyo de plantacion de 70-100 mm de profundidad y 50 mm de ancho.

El hoyo cavado debe ser lo suficientemente grande, para alcanzar a plantar el esqueje

sin doblar sus raices.

Asegurese de rellenar el hoyo y compactar el suelo firmemente alrededor de los
esquejes de Vetiver plantados.

Se jala suavemente el esqueje con el pulgar y el indice para comprobar que este esta

bien plantado no deberia salir.

Se determinan las distancias del sembrado segun la pendiente y se procede a sembrar
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segun las distancias seleccionadas.

Imagen 24. Sistema de cercos vegetales en la estabilizacion de taludes con pasto Vetiver

r\ (crmuumnuu.s:n\l.mh /_‘

Fuente: Manual sobre el uso y manejo del pasto vetiver

Materiales y Métodos

Tipo y Nivel de Investigacion

El tipo de investigacion que se esta realizando serd experimental, ya que se aplicara el Pasto
Vetiver (Chrysopogon Zizanioides) en un talud que sufre de deslizamientos para luego
obtener mediante ensayos el incremento de la resistencia a la estabilizacion de taludes en este

proyecto.

El nivel de investigacion es aplicado, ya que se buscara una solucién experimental a la
problematica encontrada para esta investigacion, en la cual se a desarrollado una secuencia de
ensayos y calculos para poder dar solucion al problema mediante un cuadro de operalizacion

de variables.

Disefio de investigacion
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La investigacion tiene un disefio experimental, ya que se realizara la comparacion de la
resistencia del suelo del talud con mejoramiento y sin mejoramiento por la siembra de Pasto
Vetiver, para lo cual se tomaran ensayos de resistencia del suelo en ambos casos y se evaluara

la eficiencia de la adicion del Pasto Vetiver como alternativa a la estabilizacién de suelos.

Poblacion y muestra

e Unidad de estudio

La unidad de estudio sera el de estudiar las propiedades del pasto Vetiver y el

comportamiento en la estabilizacion de taludes.

e Poblacion

Para esta investigacion la poblacion se encuentra en el centro poblado Ajipampa — distrito de

Lajas - Chota.

e  Muestra

La muestra para eta investigacion esta contenida en el talud ubicado en el centro poblado

Ajipampa — Lajas en el cual se plantaron 180 esquejes de vetiver para estabilizar el suelo.

Operalizacién de variables

e Variable independiente

Aplicacion del Pasto Vetiver.

e Variable dependiente

Incremento de la estabilidad de taludes.



Tabla 3. Operalizacién de variables

VARIABLES

INDEPENDIENTE

DEPENDIENTE

INDICADORES

INSTRUMENTOS

Aplicacion de Pasto

Vetiver

Incremento de la
estabilidad de
talud

Propiedades de
Pasto Vetiver

Criterios de
aplicacion de

Pasto Vetiver

Topografia de
talud

Levantamiento
topogréfico y
Planos

Esfuerzos de

resistencia de

Ensayos de DPL

suelo
Cohesion no Correlaciones
drenada
Factor de Software Slide
seguridad

Andlisis estatico

de suelos

Norma Tecnica Yy
software Slide

Analisis
pseudoestatico de

suelos

Norma Tecnica y
software Slide

Fuente: Propia

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
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Tabla 4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

TECNICAS INSTRUMENTOS

e Caracteristicas de las raices del Pasto
Recopilacion de informacion Vetiver.

e  Criterios de plantacion de Pasto Vetiver.

e Resistencia de raices de Pasto Vetiver

e Levantamiento topogréafico

e Ensayos de Penetracion Dinamica
Recopilacion de datos Ligera (DPL)

e Planos

e  Software Slide

e  Granulometria

e Limites de consistencia
e Contenido de humedad

e  Perfil estratigrafico

e Norma Tecnica
Anélisis de documentos e Libros, articulos de investigacion,

revistas cientificas, etc.

Fuente: Propia

Técnicas de analisis de datos

Para la presente investigacion se realizara la técnica del método de observacion mediante la
realizacion de vistas al talud, pruebas de campo, la recoleccion de muestras, sembrado del

pasto Vetiver y la realizacion de los ensayos de laboratorio.

Metodologia

La metodologia que se a empleado para el desarrollo de esta investigacion cuenta de

cinco fases:

Fase I: Recopilacion de informacion y datos existentes

1. Se reviso los antecedentes de investigaciones pasadas en las cuales se investiga



sobre las plantaciones de pasto Vetiver para controlar la erosion de suelos en
distintos paises.

2. Se revisO la norma ASTM D-3441 para ver las consideraciones a tener al
momento de realizar los ensayos de Penetracion Dinamica Ligera (DPL) para
calcular la resistencia del suelo para el talud sin refuerzo y con refuerzo de pasto

Vetiver.

3. Para realizar la evaluacion geoldgica del talud de estudio, se examind la
informacion necesaria del mapa geoldgico del Per( brindado por el Instituto
Geoldgico Minero del Pera (INGEMMET), ya que a través del boletin Geoldgico
podremos analizar la informacién geologica de la zona de estudio

correspondiente al centro poblado Ajipampa - Lajas.

Fase I1: Inspecciones de campo

1. Inspeccion preliminar: La primera inspeccion fue realizada el 13 de marzo de
2022 donde ser evalud la zona de estudio, durante esta visita se identificd las

caracteristicas del lugar.

2. Calicatas: En la exploracion geotécnica se realizo las excavaciones a cielo abierto
distribuidas convenientemente en donde se puede pueda extraer muestras de
suelo, para esta investigacion se realizaron 3 calicatas segun la norma ASTM D-
2488. Las muestras extraidas fueron llevadas al laboratorio para determinar el
perfil estratigrafico, los ensayos de clasificacion de suelo, el contenido de
humedad y el andlisis granulométrico del suelo.

3. Levantamiento topogréafico del talud: Se desarroll6 el levantamiento topogréafico
del lugar de estudio en el cual se extrajeron los datos necesarios del talud para
poder obtener los planos y curvas de nivel de la zona del talud de estudio, en
donde se tomaron los datos obtenidos de talud mediante estacion total para

distribuir los distanciamientos de pasto vetiver, determinar la pendiente del talud.

4. Ensayo DPL sin mejoramiento de plantaciones de pasto Vetiver: Con la finalidad
de determinar la resistencia del suelo mediante en nimero de golpes y medir la
profundidad de rechazo de 50 golpes, en el cual se hinca el suelo con un martillo
de 10 kg en una caida libre, las medidas se realizan en tramos de 10 cm. Este

ensayo nos permite obtener un registro continuo de la resistencia del terreno a la



penetracion de la punta conica estableciendo un valor de golpes (N) en la

resistencia del suelo.

5. Ensayo DPL con mejoramiento de plantaciones de pasto Vetiver: Realizado Los
ensayos de DPL con mejoramiento de pasto Vetiver se tomaran 4 meses después
del sembrado del pasto Vetiver, en el cual en ese lapso de tiempo las plantaciones
estan establecidas en el suelo y la toma de resistencia nos dara los datos de la
resistencia del suelo con mejoramiento en la resistencia a la erosion del talud,
para luego procesar los datos de resistencia para el calculo del factor de seguridad

del talud y el analisis estatico y pseudoestatico del talud.

Fase 111: Ensayos de Laboratorio

1. Las muestras extraidas de las 3 calicatas se llevaron al laboratorio en donde se
realizaron ensayos estandar para determinar las propiedades y la clasificacion de
suelos, los ensayos se realizaron siguiendo las normas American Society For and

Materials (ASTM) para los siguientes ensayos:
e Analisis granulométrico por tamizado (ASTM D-422).
e Limites de Atterberg (ASTM D-4318).
e Contenido de humedad (ASTM D-2216).
e Clasificacion del suelo.

o Perfil estratigrafico.

Fase 1V: Siembra de Pasto Vetiver (Chrysopogon Zizanioides)

1. La compra se esquejes vetiver se realizd6 mediante la organizacién Red Vetiver
Per(, los que enviaron los esquejes desde la ciudad de Lima hacia la ciudad de
Chota, para el cual primero se determind el nimero de esquejes necesarios para la
siembra en el talud mediante la distribucion de las distancias en AutoCAD Civil

3D después de determinar las distancias segun la bibliografia revisada.

2. Se realiz6 una aclimatacion de los esquejes de pasto Vetiver, lo cual consistio en
dejar en agua los esquejes una semana antes del sembrado, esto ya que los
esquejes antes de ser sembrados necesitan un tiempo para poder adaptarse a la

zona en la que va a ser sembrado, para que puedan crecer y establecerse en el



suelo de manera correcta.

La siembra del pasto Vetiver se efectud el 14 de Mayo del 2022 segun las
distancias requeridas que fueron de 0.7 m en cada distanciamiento entre esquejes
y de 3.5 de distanciamiento en eje del talud, segun el autor Julio Orihuela en su

libro Manual sobre el uso y manejo del pasto Vetiver (Ver Imagen 35).

Fase V: Trabajo de Gabinete:

Luego de realizar los ensayos in situ y en laboratorio se procedié a realizar el trabajo de

determinar y analizar todos los datos obtenidos anteriormente:

1.

Descripcion del proyecto: Incluye la descripcion de los diferentes componentes
del proyecto, asi como las caracteristicas mas importantes desde el punto de vista

geotécnico.

Estudio de la geologia de la zona de estudio: Se describio la geologia y

sismicidad del talud y la zona de estudio.

Determinacion del factor de seguridad: Mediante el software Slide V6.0 se
realizé la obtencion del factor de seguridad para el talud sin mejoramiento y con
mejoramiento mediante los métodos de Bishop, Spencer y Morgenstern — Price,
los cuales nos dan valores certeros para poder analizarlos y comprobar en que

medida ayuda el pasto vetiver en la estabilidad del talud.

Célculo de la estabilidad estatica del talud: El factor de seguridad se obtuvo para
los 3 métodos antes mencionados, en el cual el programa analizara las fuerzas

proporcionadas por el talud a estudiar.

Caélculo de la estabilidad pseudoestatica del talud: Se analizo el talud para ambos
casos por el método Bishop, Spencer y Morgenstern - Price en el cual se analiza
la estabilidad de la dovela teniendo en cuenta las fuerzas que acttan sobre el talud

afadiéndole un coeficiente sismico al talud.

Ejecucion

Ubicacion de zona de estudio
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Para esta investigacion se identifico un lugar de estudio, el consiste en un talud ubicado en el
centro poblado Ajipampa, distrito de Lajas, provincia de Chota, region Cajamarca, en el cual
se realiz6 un levantamiento topogréfico, calicatas y ensayos de Penetracion Dinamica Ligera
(DPL), los cuales nos darian resultados representativos para poder realizar el analisis y

ejecucion de la tesis.

Levantamiento Topogréafico de zona de estudio

Se realizo la medicion de la zona de estudio mediante un levantamiento topografico el cual
abarco tomar los puntos con estacion total en la carretera, la institucién educativa N° 10444
Ajipampa y la zona del talud donde se pretende realizar la siembra de los esquejes de pasto
Vetiver, para luego con la exportacion de puntos realizar el plano perimétrico, curvas de nivel

y perfil longitudinal de la zona de estudio. (Imagen de planos y fotos del levantamiento)

Imagen 25. Area de levantamiento topografico

Image'® 2022 CNES [ Airbus

Fuente: Propia



Imagen 26. Toma de puntos de talud

-

Fuente: Propia

Imagen 27. Toma de puntos topograficos en carretera y colegio Ajipampa

Fuente: Propia
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Trabajos de campo

Ensayos de DPL sin mejoramiento de Pasto Vetiver

Para iniciar la investigacion se procedio a realizar el contrato del equipo DPL con el
laboratorio de suelos de la ciudad de Chota, en el cual se realizé el ensayo con la ayuda de dos
operarios y mi persona en el centro poblado Ajipampa para realizar el ensayo de Penetracion
Dindmica Ligera (DPL) en el talud.

Al llegar al centro poblado se traslado el equipo DPL hacia el lugar de los ensayos para luego

proceder a armar el equipo (Ver Imagen 26) el cual consistia de:

o 1 martillo

o 1 yunque de penetracién

. 1 yunque de extraccion

o 7 varillas de sondaje de 1m cada uno

o 2 conos de penetracion para arcilla 'y arena
o 2 cizallas para ajustar las varillas

Imagen 28. Armado de equipo DPL

Fuente: Propia

Luego de ello se procedié a distribuir los 5 puntos para que estén repartidos de manera
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equitativa por todo el terreno a analizar y tomar las coordenadas en GPS (Ver anexos de plano
de ubicacion de DPL), para luego empezar a realizar el ensayo de DPL en los puntos

asignados.

Con respecto a la realizacion de ensayo se empez6 por el operario el cual cargaba el martillo
hasta el tope para luego dejarlo caer y contabilizar el nUmero de golpes con el que la varilla
procedia a hundirse 10 centimetros dentro del terreno para luego anotarlo en un cuaderno de
campo, asi el mismo procedimiento hasta que el equipo de un rebote de 50 golpes sin llegar a

penetrar los 10 centimetros requeridos.

Imagen 30. Realizacion de ensayo DPL Imagen 29. Realizacion de ensayo DPL

Fuente: Propia Fuente: Propia
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Imagen 31. Toma de numero de golpes en
cuaderno de campo

Fuente: Propia

Luego de ello se procedid a regresar a la ciudad de Chota donde en el laboratorio de suelos se
procesé los datos obtenidos en campo para realizar al final el informe respectivo del ensayo
de Penetracion Dindmica Ligera (DPL) antes realizado. (Ver anexos de informes de

laboratorio de ensayo de DPL)

Obtencion de muestra mediante calicatas

En el talud de estudio se procedié a realizar 3 calicatas,, mediante las cueles se sacaron
muestras y con ello poder obtener los parametros geomecanicas del suelo mediante ensayos
de laboratorio, antes de la excavacion se realiz6 una inspeccion visual para determinar los

puntos idoneos donde se distribuyen las 3 calicatas
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Imagen 32. Excavacion de calicatas

Fuente: Propia

Se ejecuto la excavacion manual de las 3 calicatas, las cuales las dimensiones fueron de 1.20
m X 1 my con la profundidad de excavacién de 3 metros cada una, asimismo se procedio a
tomar una muestra representativa del pie de la calicata de aproximadamente 2 kilogramos

cada una para poder realizar los ensayos respectivos en el laboratorio.

Imagen 33. Toma de coordenadas de ubicacion de calicatas

Fuente: Propia
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Luego las muestras representativas fueron llevadas al laboratorio en donde se procedié a
realizar los ensayos de andlisis granulométrico por tamizado, ensayo de contenido de
humedad, los limites de consistencia (Limite liquido y limite plastico de los suelos) y el perfil

estratigrafico.

Imagen 34. Extraccion de muestras de calicatas

Fuente: Propia

Siembra de Pasto Vetiver

Para realizar el sembrado del pasto vetiver se tuvieron gque realizar varios pasos previos desde

poder determinar la cantidad de esquejes necesarios hasta la distancia de sembrado.

Primero, se realizd un disefio de siembra en el cual basandonos en nuestros planos de
levantamiento topogréafico y bibliografia referente al tema de sembrado de pasto vetiver
buscamos distancias minimas que nos dan los autores para poder hacer que los esquejes sirvan

de aumento de la resistencia del talud.

Para determinar las distancias del sembrado se opté mediante la bibliografia revisada, siendo
la seleccionada la propuesta por Julio Orihuela en su libro “Manual sobre el uso y manejo del
pasto Vetiver “, teniendo en cuenta la pendiente obtenida mediante el levantamiento
topografico realizado, por ultimo se determind realizar la siembra de los esquejes de pasto

vetiver en los espaciamientos de 0.7 m en el mismo nivel y 3.3 m en el sentido del talud.



Imagen 35. Distancias entre tramos de superficie e intervalo vertical

Pendiente Gradiente Tramo de superficie*
Grado % (m)
1 1.7 l en 57.3 57.3
2 35 1 en 28.6 28.7
3 5.3 1 en 19.5 19.1
4 7.0 l en 14.3 14.3
5 8.8 lenll.4 11.5
10 17.6 | en 57 5.8
15 27.0 1 en 37 4.0
20 364 len2.8 3.0
25 46.1 len2.1 24
30 57.7 lenl.7 2.0
35 70 len4d.l 1.7
40 84 lenl.2 1.6
45 100 lenl.0 1.4
* También llamado distanciamiento entre curvas de nivel

Fuente: Manual sobre el uso y manejo del pasto vetiver 2007

Luego para determinar la cantidad de esquejes se trabajé en base al plano del area del talud el
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cual obtuvimos con el levantamiento topogréfico de la zona de estudio, para luego ir trazando

lineas paralelas con las distancias entre esquejes.

Imagen 36. Plano de distancias de plantaciones de pasto Vetiver

Fuente: Propia
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Se procedio a comprar 180 esquejes de pasto vetiver el cual mediante recomendacion del
proveedor dejamos que los esquejes se aclimaten, lo cual consistia en dejar en agua y a la luz

del sol los esquejes 5 dias y luego ir al sembrado.

Fuente: Propia

El dia en el que se realiz6 el sembrado de los esquejes lo primero que se hizo fue medir y
mediante un cordel trazar los puntos donde van a ir plantados los esquejes, para luego en cada

punto marcado realizar un hueco de 0.3 m x 0.3 m y de profundidad de 0.5 m y sembrar en
cada hoyo realizado un esqueje.

Imagen 40. Medicion de distancias de sembrado en campo

Fuente: Propia
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Imagen 42. Sembrado de esquejes

Fuente: Propia

Se realizo un bosquejo a mano en el cual se contabilizo las hileras sembradas, el numero de
esquejes por hilera, las distancias entre hileras para tener una mejor referencia del total de

esquejes sembrados.

Imagen 44. Bosquejo de sembrado en campo

Fuente: Propia
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Ensayo de DPL con mejoramiento de Pasto Vetiver

Luego de haber realizado la siembra del pasto Vetiver en el talud de estudio, se espero los 4
meses que nos indica la bibliografia que se debe esperar para que el pasto vetiver se estabilice
en el suelo y podamos notar un incremento de la resistencia en el talud. Para medir la
resistencia de los estratos del talud se volvieron a realizar ensayos de DPL, distribuidos en 5
puntos especificos, referentemente cerca a los primeros puntos tomados para el talud sin
mejoramiento con pasto Vetiver, los cuales seran comparados para poder determinar el

porcentaje de incremento mediante el sembrado de pasto Vetiver.

El proceso para la realizacion es el mismo que cuando hicimos los ensayos de DPL sin el
mejoramiento de pasto Vetiver, en el que se va registrando el numero de golpes con el cual

una varilla de acero va ingresando cada 10 cm al terreno.

Imagen 46. Ensayo DPL a talud con Imagen 47. Ensayo de DPI aplicado a
mejoramiento con pasto Vetiver talud con mejoramiento con pasto Vetiver

Fuente: Propia Fuente: Propia
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Andlisis de muestras en laboratorio

Clasificacion de suelo por Perfil Estratigrafico

Luego de realizar las calicatas, por medio de la vista en campo de las paredes de la calicata se
procedid a obtener el perfil estratigrafico del talud, el cual se entiende que es un perfil el cual
nos indica una seccion vertical a través del terreno que nos muestra los espesores y el orden

de sucesion de los estratos.

Clasificacion SUCS

La clasificacion SUCS se a utilizado de manera en la que mediante los ensayos de
granulometria y plasticidad que estos presentan, mediante una tabla para cada tipo de suelo,

para ello se dividen en 2 partes:

Suelos Gruesos

En la presencia de gravas (G) y las arenas (S) en el suelo grueso, del modo que un suelo
pertenece al grupo de gravas (G) si la mitad de la fraccion gruesa (G), si esta cantidad es
superior al de la fraccion gruesa retenida por la malla N° 4 y pertenece al grupo de arenas (S)
en caso contrario.

Las gravas se subdividen en cuatro grupos (GW, GP, GM, GC), y de igual manera para las
arenas (SW, SP, SM, SC). De igual manera GW se refiere a gravas bien graduadas, GP indica
gravas pobremente graduadas, el simbolo GM significa gravas limosas y el simbolo GC
indica gravas arcillosas.

Por altimo, nos mencionan que en el apartado de arenas SW indica arenas bien graduadas, SP

indican arenas mal graduadas, SM indica arenas limosas y SC indica arenas arcillosas. [23]



Imagen 48. Clasificacion de suelos gruesos - SUCS
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DIVISIONES PRINCIPALES
Gravas
limpias
GRAVAS {sin 0 con
Mas de la Pocos
mitad de la finos)
fraccion
gruesa es
retenida por
el tamiz Gravas
numero 4 con finos
SUELOS DE (4,76 mm) (apreciable
GRANO cantidad de
GRUESO finos)
Mas de la mitad
del material
retanido en el ARENAS Arenas
1amiz nimero Mas dela fimpias
200 mitad de la {pocos o
fraccion sin finos
gruesa pasa
por el tamiz
ndmero 4 Arenas
(4,76 mm). con finos
(apreciable
cantidad de
finos)

Simbolos
del grupo

GW

GP

GC

sw

SP

M

SC

OMBRES m

Gravas, bien
graduadas, mezclas
grava-arena, pocos

finos o sin finos.
Gravas mal graduadas
mezclas grava-arena
pocos finos o sin finos

Gravas limosas,
mezclas grava-arena-
limo

Gravas arcillosas,
mezclas grava-arena-
arcilla

Arenas bien graduadas,

arenas con grava,
pocos finos o sin finos
Arenas mal graduadas
arenas con grava,
pocos finos o sin finos.
Arenas limosas,

mezclas de arena y
limo

Arenas arcillosas
mezcias arena-arcilla

IDENTIFICACION DE LABORATORIO

Determinar
porcentaje de
grava y arena en
la curva
granulométrica
Segun el
porcentaje de
finos (fraccion
inferior al tamiz
numero 200)
Los suelos de
grano grueso se
clasifican como
sigue <5%-
>GW, GP, SW,
SP. >12% >GM,
GC,SM, SC.5al
12%->casos
limite que
requieran usar
dobie simboio

Cu=D60/D10>4 Cc={D30)2/D10xD60 entre
1y3

No cumplen con Ias especificaciones de
granulometria para GW

Limites de Encima de linea A
Atterberg debajo coniPentredy7
delalinea Ao son ¢asos limite

IP<4. que requieren
Limites de dobie simbolo
Atterberg sobre Ia

finea A con IP>7
Cu=DE0/D10>8 Cc=(D30)2/D10xDED entre
1y3

Cuando no se cumplen simultaneamente
las condiciones para SW

Limites de Los limites
Atterberg debajo situados en la zona
delalinesa Ao rayada con IP entre
1P<4 4y 7 son casos
Limites de intermedios que
Atterberg sobre la precisan de
linea A con IP>7 simbolo doble

Fuente: Libro Braja Das: Fundamentos de ingenieria geotécnica.

Suelos Finos

En los suelos finos el sistema los considera agrupados segun su limite plastico, en el que se

consideran como limos y arcillas a los que tienen menor del 50% del limite, los que tienen un

limite mayor al 50% y un grupo para suelos finos altamente organicos.

Para suelos con limite plastico menor al 50% son suelos de compresibilidad baja o media, a

los cuales se les afiade los sufijos L y prefijos M, C y O, y asi obteniéndose ML (limos

inorganicos de baja compresibilidad), CL (arcillas inorganicas de baja compresibilidad), OL

(limos organicos de baja compresibilidad).

Para suelos con limite plastico mayor al 50% son suelos de compresibilidad alta, a los cuales

se les afiade los sufijos H y los sufijos M, C y O, y asi obteniéndose MH (limos inorganicos

de alta compresibilidad), CH (arcillas inorganicas de baja compresibilidad), OH (limos

organicos de alta compresibilidad).
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Para los suelos altamente organicos se denominan con el simbolo P. [23]

Imagen 49. Clasificacion de suelos finos - SUCS

DIVISIONES PRINCIPALES Simbolos del
grupo
ML
Limos y arcillas
Limite liquido menor CL
SUELOS DE GRANO FINO deS0
Mas de la mitad del material oL
pasa por el tamiz nimero 200 | Limos y arcillas: MH
Limite liquido mayor
de 50 CH
OH
Suelos muy organicos PT

NOMBRES TIPICOS

Limos inorganicos y arenas muy finas, limos limpios, arenas finas, imosas o
arciliosas, 0 limos arcillosos con ligera plasticidad

Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas con grava, arcillas arenosas,
arcilias imosas

Limos organicos y arcillas orgnicas limosas de baja plasticidad

Limos inorganicos, suelos arenosos finos o imesos con mica o diatomeas, limos
elasticos

Arcillas inorganicas de plasticidad alta.

Arcillas organicas de plasticidad media a elevada; limos organicos

Turba y otros suelos de alto contenido organico

Fuente: Libro Braja Das: Fundamentos de ingenieria geotécnica.

Clasificacion AASHTO

El sistema de clasificacion AASHTO actualmente en uso se muestra en la figura. Bajo este

sistema el suelo se clasifica en las categorias: A-1 a A-7. El suelo clasificado en los grupos A-

1, A-2 y A-3 este material esta particulado en el que el 35% o menos de las particulas pasan el

tamiz N° 200. Mas del 35% del suelo pasa por el tamiz N° 200, estos se dividen en los grupos

A-4, A5, A6y A-7. [24]

Imagen 50. Clasificacion de suelos segun AASHTO

“DIVISION GENERAL Wateriales Granulares Materiales Limo.arcillosos
(pasa menos del 35% por el tamiz ASTM # 200) (mas del 35% por el tamiz ASTM # 200)
GRUPO A1 A-2 AT
Subgrupo A-1-a A-1-b A3 A-2-4 A-2-5 A-2-5 A-2-7 A4 AS AB A-T-5 A-T-6
AMALISIS GRANULOMETRICO (% que pasa por cada tamiz)
£10 <50

N # 40 <30 =650 2 51

32 #200 =15 =25 =10 =3 =35 =3 =3 23 | 236 =236 = 35 =36
ESTADOS DE CONSISTENCIA (de la fraccion de suelo que pasa por el tamiz ASTM # 40)

Limite Liquido NP =40 =41 =40 =4 40 | =41 =40 > 41 >4
{IP<LL-30) (IP=LL-30)

indicaaeplasﬁcinaa =6 =10 =10 =11 =1 <10 =10 =21 =11 =1

INDICE DE GRUPO 0 0 0 =4 =8 | =12 =20 =20

TIPOLOGIA Fragmentos de Arena Gravas y arenas limosas o arcillosas Suelos Suelos arcillosos
piedra, grava y arena fina limosos
CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA

I1G= (F-35) (0.240.005(LL-40))+0.01 (F-15) (IP-10); F: % pasado por el tamiz N® 200, LL: limite liquido: IP: indice plistico.”

Fuente: Libro Braja Das: Fundamentos de ingenieria geotécnica.
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Para clasificar el suelo, el método AASHTO, se basa en los diferentes criterios como el

tamafio del grano, la plasticidad y la exclusion de los cantos y guijarros.

Tabla 5. Criterios de clasificacion del metodo AASHTO

Tamarfo del grano Plasticidad Cantos y
Grava Arena Limoy Acrcillas Limos Guijarros
arcilla
- Pasa el - Pasa el - Fraccion - Indice de - Indice de - Se
tamiz de 75 tamiz de que pasa el | plasticidad de | plasticidad | excluyen los
mm. 200 mm. tamiz N° 10 a menos. mayor a1l | que excedan
- Es retenida 200. a’75mm.
en el tamiz
N° 10.

Fuente: Propia

Ensayo de Analisis Granulométrico por tamizado

Con la muestra se procedio a realizar el ensayo del analisis granulométrico por tamizado
mediante los procedimientos que nos indica la norma ASTM D-422, la norma MTC E 107 y
la norma AASTHO T88 para determinar mediante los tamices los tamafios de las particulas

por las que esta compuesta el suelo.

Imagen 51. Pesado de 1500 gr de muestra para analisis

Fuente: Propia



66

Después de tener nuestra muestra uniforme de suelo extraido de las calicatas se pesa la
muestra seleccionada y se lleva a secarlo por la estufa hasta obtener una masa constante y que
se verifica poniendo un vidrio sobre la muestra este no se llena de vapor significa que la
muestra a secado uniformemente, se determina el peso del material secado al horno usando la

misma balanza.

Imagen 52. Secado de muestra mediante estufa

Fuente: Propia

De la muestra seca se extrae una porcion de suelo el cual sera lavado a través del tamiz N°
200, para luego pesar y determinar la cantidad de finos en la muestra restando el peso de la

muestra seca menos el peso de la muestra lavada.

Imagen 53. Lavado de muestra por el tamiz N° 200

Fuente: Propia
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La muestra procede a ser analizada de forma que pase los tamices N° 4, N° 10, N° 20, N° 30,
N° 40, N° 60, N° 100 y N° 200 con las aberturas que se indica en la tabla. Se pesa la cantidad
de muestra retenida en cada tamiz y se procede a llevar todos los datos para analizarlos y
hallar la curva granulométrica.

Tabla 6. Tamices usados para anélisis granulométrico

Abertura

Tamiz (mm)
3" 75.000
11/2" 38.100
3/4" 19.000
3/8" 9.500
N° 4 4.760
N° 8 2.360
N° 16 1.100
N° 30 0.590
N° 50 0.297
N° 100 0.149
N° 200 0.075

Imagen 54. Muestra lavada por tamiz N° 200

| @es E LABORATORIO |
INGENIERIA & CONSTRUCCION SAC

PROYECTO: INCREMENTO D& L €STABILIDAD

' DE TALUDES UTILZANDO PASTO VETIWeR (Chieofocon -
|zzamoives) En €1 cevite PoBLACO A'S\!N"h,
L 0\8TR\TO De Lnas = CWOTA :

A f’ Tewsn: AN CARLOS  CWpNes cuevn«n
| ENSRYD Am\usts emmnemco

Fuente: Propia
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Imagen 55. Tamizado de muestra

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DE S0I
NTP 339.1731{ASYM D854)

——— e

WEMEtL IRRES |

EMENTO D€ LA €STABII OAD
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i

Fuente: Propia

Imagen 56. Pesado de muestra retenida

PROY
DE TRL
zzAamo !t
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Fuente: Propia
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Una vez obtenido los pesos retenidos en los tamices, se procede a calcular el porcentaje

retenido por cada tamiz para las muestras de las 3 calicatas mediante la siguiente formula:

] Wtamiz
%Retenido = Wx 100

Donde:
W tamiz: Peso retenido en cada tamiz

W1: Peso de la muestra seca en estufa

Ensayo de Contenido de Humedad

Con la muestra también se procedio a realizar el contenido de humedad de la muestra extraida
de las calicatas realizadas, para lo cual se utilizo las consideraciones que nos da para realizar
este ensayo lanorma MTC E 108 y la norma ASTM D 2218.

Para realizar el ensayo de contenido de humedad se tomo una muestra representativa, para

luego después de tarar la balanza se procediera a pesar el contenido de la muestra.

Imagen 57. Pesado de la muestra

IA & CONSTRUCCION SAC | |

PROYECTO: INCRemeNTo D€ L& esms\L\?A:m
DE_TALUDES UTILZANOO PASTO VETWeR (CROfOcoN |
' Z1ZANIOIDES ) BN EL CENTRO PoBLAGS PREAMER, |
DISTRITO De LAIRS - CHOTR

| @cémﬁbmoni‘é ”‘
= INGENIER

Temsta: 61AN  CARLOS CWANez CUEVRRA f
] 11

_ENSRY : (ONTENYDO  DE  HUMEdAD o |

Fuente: Propia
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La muestra extraida se lleva a secar mediante estufa hasta que pierda todo el contenido de
humedad que este tenga, e ir revisandolo mediante un vidrio en el cual revisamos que si al

ponerlo por 5 segundos no sale con vapor de agua significa que la masa ya esta seca.

Imagen 58. Secado de muestra en estufa

.:")GSE LABORATORIO |
= INGE
ROTECT o ERIA & CONSTRUCCION SAC

STRTO Be Laons -
TESSIAL GIAN  CARIOS  Cupiey

ENSAO: wtems o
SEAD te_my

Fuente: Propia

Los datos extraidos se usan para el calculo del contenido de humedad de la muestra, en el cual

pesamos la muestra seca para luego en el informe usar la siguiente formula brindada por la

normativa:
_ Peso de agua 100
"~ Peso de suelo secado al horno x
Moo — M M
W= —2__4100 =2
M¢s — M¢ Mg
Donde:

W: Contenido de humedad (%)
Mocss: Peso del contenedor mas el suelo humedo (gr)

Mocs: Peso del contenedor mas el suelo secado en el horno (gr)
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Mec: Peso del contenedor (gr)
Mw: Peso del agua (gr)

Ms: Peso de las partidas solidas (gr)

Ensayo de Limites de Consistencia

Ensayo de Limite Liquido del suelo (LL) - MTCE 110

Para verificar, coloque un poco de la tierra preparada en la copa del dispositivo de limite
liquido, el suelo va a ser presionado y extendido sobre la base del mismo, hasta una
profundidad de aproximadamente 10 mm en su punto mas profundo, formando una superficie
aproximadamente horizontal. [25]

Imagen 59. Aparato manual para limite liquido

625
i Placa de

E ajuste

(
-

013
Vista frontal

19 _ 15 Tornilio de sjuste

13 endurecido 12

Vista lateral

i r=16 . ‘- L
vl s

Dimensiones an milimetros Cortes

Fuente: MTC. Manual de ensayo de materiales

Imagen 60. Muestreo en la copa

MUESTRAS DEL SUELO

ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA
)

Fuente: MTC. Manual de ensayo de materiales
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Se separa 100 gr de la muestra tamizada por la malla N° 40 y se realiza una mezcla entre el
suelo y el agua de tal manera que nos quede una mezcla homogénea entre ambas, esta mezcla

se deja reposar por 24 horas.

Imagen 61. Preparacion de mezcla homogénea

Fuente: Propia

Imagen 62. Mezcla homogénea en reposo
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Fuente: Propia
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Utilizando el acanalador para dividir la muestra contenida en la copa, haciendo un surco a
través del suelo, siguiendo una linea que una el punto més alto y el punto méas bajo sobre el
borde de la copa. Cuando se tenga un corte del surco, mantener el acanalador contra la
superficie de la copa y trazar un arco, manteniendo la corriente perpendicular a la superficie

de la copa en todo su movimiento. [25]

Imagen 63. Corte de ranura para limite liquido

JIRA (ASTMDAD) |

PROVECTO: zncreMENTO DE La ESTABTLIM

| DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER
CHRYZOPOGON 2Y2AN10IDES) APLZCADO

AL LENIKO POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO

i

DE LA3AS - cHora

NSAYO: ) Imrre ’L.Td"uz,_'ag
, Cariia

Fuente: Propia

Subir y bajar la copa girando el asa a una velocidad de 1,9 a 2,1 golpes por segundo hasta que
los dos lados lleguen a tener contacto las dos mitades en la base con una longitud de ranura de
13 mm (1/2 pulg).

Imagen 64. Ensayo en la copa Casagrande

AYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
NTP 330.120 (ASTM D4318)

N » -

¥ L/

. PR{)‘/E[T(): INCREMENTO' DE LA ESTABILIDAD,
| DE TALUDES UTILIZAND) PASTO VETIVER
(chrvzorason zreanzorses) apzcano
| AL LENTRO POBLADO AFIPAMPA, DISTRITO
DE 2A3AS — cHora

Fuente: Propia
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Se ingresa el nimero de golpes, N, necesario para cerrar la ranura. Tomar un trozo de muestra
de aproximadamente de ancho de la espéatula, la cual se debe extender de un extremos al otro
de trozo de tierra perpendicular a la ranura, incluyendo la porcion de tierra de la ranura, luego

se debe colocar en un recipiente de peso conocido, y cubrirlo.

Imagen 65. Curva de flujo

50

_Curva de flyjo
\\‘__ e

40

Contenido de humedad (46)

Numero de golpes, N

Fuente: MTC. Manual de ensayo de materiales

Con los datos hallados procedemos a determinar el indice liquido para cada espécimen

utilizando las siguientes ecuaciones:

0.121
LL = W™ (=—
Gz )

LL =kW"

Donde:
N: Numero de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de humedad
W™: Contenido de humedad del suelo

K: factor dado segun el numero de golpes



Tabla 7. Determinacion del factor k segin el nimero de golpes

N (Numero de golpes) K (factor para limite
liquido)
20 0.974
21 0.979
22 0.985
23 0.990
24 0.995
25 1.000
26 1.005
27 1.009
28 1.014
29 1.018
30 1.022

Tabla adoptada de MTC. Manual de ensayo de materiales

Ensayo de Limite Plastico del Suelo (LP) e indice de plasticidad (IP) - MTCE 111
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Para realizar el ensayo de limite plastico se toman 50 gr de muestra preparada anteriormente,

la cual nos va a servir para realizar bastoncillos con los dedos.

Imagen 66. Formacion de cilindros
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Si el desmoronamiento sucede antes de llegar el cilindro a un didmetro de unos 3,2 mm (1/8"),
se vuelve a formar el elipsoide y a repetir el proceso las veces que se crea necesario, hasta que

se desmorone aproximadamente con dicho diametro. [25]

Imagen 67. Bastoncillo de 3.2 mm de diametro

PR(NE[T(; . INCREMENTO® DE LA ESTAEZ!
DE TALUDES UTILIZANDO PAST) VETIVER
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Fuente: Propia

La realizacion del limite plastico de la muestra se realizo mediante la siguiente formula:

Peso de agua
LP =

Peso de suelo secado al horno

Respecto al indice de plasticidad, al que se entiende como la diferencia entre limite liquido y

limite plastico se obtiene mediante la siguiente formula:

IP =LL—LP
Donde:

LL: Limite Liquido

LP: Limite Plastico
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Casos de aplicacion

Para esta parte de la investigacion del talud de estudio, se realiz6 una modelacion y analisis
del factor de seguridad utilizando el software Slide V6.0, con ello se podra comparara

resultados para el talud sin mejoramiento y con mejoramiento de pasto Vetiver.

Anadlisis estatico del talud

Se realizo un analisis del talud aplicando parametros de resistencia del suelo, los cuales se
obtuvieron de los ensayos de campo y los ensayos de laboratorio. Estos parametros son
cohesion, peso especifico y angulo de friccion interna para definir las propiedades mecanicas
del suelo en el software y por ultimo verificar la estabilidad mediante el factor de seguridad

por los métodos de Spencer, Bishop simplificado y Morgenstern — Price.

Anadlisis Pseudoestatico del talud

Ademas del andlisis estético, también se realizd un andlisis pseudoestatico del talud donde
consistio en aplicar coeficientes sismicos obtenidos a base del mapa de aceleraciones del Peru
para la zona de estudio, este valor al ser introducido al software nos permite obtener el factor
de seguridad del talud frente a un posible evento sismico.



Matriz de consistencia

Tabla 8. Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACION
DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

OPERALIZACION

VARIABLES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

¢ Se podra incrementar la
estabilizacion de taludes
usando el pasto Vetiver
(Chryzopogon Zizanioides),
en el centro poblado
Ajipampa, distrito de Lajas
- Chota

Obijetivo General

Proponer la aplicacion de
pasto Vetiver (Chrysopogon
Zizanioides) para el
incremento de la estabilizacion
de taludes en el centro poblado
Ajipampa, distrito de Lajas -
Chota"

Objetivos
Especificos

Analizar la resistencia del
suelo mediante ensayos de
Penetracion Dinamica Ligera
para el talud con refuerzo y sin
refuerza de pasto Vetiver

Determinar y estudiar la
geologia y geotecnia que
afecta al talud

Identificar los criterios para la
siembra del pasto Vetiver en la
estabilizacion de taludes

Realizar el analisis de
estabilidad en condiciones
estaticas y pseudoestaticas de
carga

Realizar el modelamiento de la
influencia de pasto Vetiver en
la estabilidad de taludes

Al sembrar esquejes de pasto
Vetiver (Chryzopogon
Zizanioides) en el talud que
presenta antecedentes de
deslizamientos en el centro
poblado Ajipampa este puede
adquirir mayor resistencia
ayudado por las raices de este
pasto.

Variable independiente

Propiedades de Pasto
vetiver

Aplicacion de pasto Vetiver

Criterios de aplicacion
de pasto Vetiver

Variable dependiente

Incremento de la estabilidad de
talud

Topografia del talud

Levantamieto topografico y
planos

Esfuerzos de resistencia
del suelo

Ensayos de DPL

Factor de seguridad

Software Slide

Analisis estatico de
suelos

Norma Tecnica y software
Slide

Analisis pseudoestatico
de suelos

Norma Tecnica y software
Slide

Fuente: Propia
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Resultados

Anadlisis de la zona de estudio

Ubicacién de zona de estudio

Para esta investigacion se identifico un lugar de estudio, el consiste en un talud ubicado en el
centro poblado Ajipampa, distrito de Lajas, provincia de Chota, region Cajamarca, en el cual
se realizo un levantamiento topogréfico, calicatas y ensayos de Penetracion Dindmica Ligera
(DPL), los cuales nos darian resultados representativos para poder realizar el analisis y

ejecucion de la tesis.

Geograficamente el talud de estudio se encuentra ubicado a espaldas del centro educativo N°
10425 — Ajipampa, ubicado en el Km 138.25 de la carretera Chota — Chiclayo, mientras que el
centro poblado Ajipampa se encuentra ubicado al norte del centro poblado El Lirio y al

noroeste del centro poblado Montén.

Imagen 68. Ubicacion de talud de aplicacion de pasto Vetiver

Fuente: Mapcarta.com
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Anélisis de geologia y sismicidad del talud

Para realizar el analisis de la geologia se empled la informacién brindada por el boletin
geoldgico N° 38 de geologia de los cuadrangulos de. Jayanca (13-d), Incahuasi (13-e),
Cutervo (13-f), Chiclayo (14-d), Chongoyape (14-e), Chota (14-f), Celendin (14-g),
Pacasmayo (15-d), Chepén (15-e). 1998 (INGEMMET).

La informacion geolOgica usada para este proyecto se concentra en el cuadrangulo que

corresponde a Chota (14-f) (Carlotto et al 1996), necesario para definir las caracteristicas
estratigraficas de la zona geologica a tratar.

Imagen 69. Carta geoldgica nacional

af \ A 3 \ \Hda. Churucafiana\, >, ‘\1
I;"‘; * | =3

Fuente: INGEMMET

Geomorfologia

El centro poblado Ajipampa se ubica en el cuadrangulo de Chota hoja 14-f, ubicado
politicamente en:

Pais: Perl

Departamento: Cajamarca

Provincia; Chota

Distrito: Lajas
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Este centro poblado corresponde a la “Superficie Puna” descrita por MC LAUGHLIN (1924),
el cual alcanza su desarrollo maximo en el sector meridional de los cuadrangulos de Chota y

Celendin como una superficie ondulada, que yace entre los 3800 y 4000 m.s.n.m. [26]

Los taludes de la carretera Lajas — Ajipampa; presenta una geometria variada: altura de 5m a
40m, pie de talud de 5m hasta 40m, pendientes de 40° a 85°, geologicamente se caracteriza
por las formaciones Pariatambo, Pulluicana, Quilquifian-Majarrin, Cajamarca, depdsitos
cuaternarios coluviales, deluviales y fluviales; por sus propiedades geomecanicas son

materiales fragiles y suelos deluviales que son materiales ductiles. [27]

Estratigrafia

La estratigrafia de la zona de estudio pertenece al grupo Quillquifian, para lo cual la
formacion Chota, la cual se cred por el levantamiento del cretaceo terminal que dio origen a
los depdsitos continentales de la formacién que yace en la discordancia erosional sobre la

formacion Celendin.

Formacién Quilquifian: Se caracteriza por su variedad de fauna fosilifera, y se compone de
lutitas deleznables gris oscuras y margas azuladas en capas delgadas que intemperizan a
marrén oscuro 0 marrdn rojizo con intercalacion de calizas generalmente delgadas y escasas.
[27].

Geodinamica interna (Sismicidad)

Peligro sismico comprende a la probabilidad de que por motivo de las fallas geoldgicas en
la corteza terrestre se produzcan ondas que afecten el comportamiento fisico y natural de

los taludes y suelos, provocando ruptura de suelos, licuefaccion de suelos, entre otras.

La zona de estudio se ubica en la zona 04 segun el mapa de Zonificacion Sismica del Peru

y corresponde a una zona de sismicidad media.



De acuerdo a la Norma E 0.30 Disefio Sismo Resistente se tomaron los valores de la zona

identificada para el estudio:

Imagen 70. Mapa sismico del Peru

ZONAS SISMICAS

Fuente: Norma E 0.30 — Disefio Sismo Resistente
Zonificacion del terreno: Limos de alta plasticidad
Factor de Zona: Z = 0.45
Clasificacion de Suelo: S4 = 1.40

Periodo Predominante: Tp = 0.90

Geodinamica externa
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Durante el estudio del area de ejecucién del proyecto y su entorno no se visualizaron riesgos

geoldgicos por procesos de geodinamica externa que pudieran afectar a la vulnerabilidad de la

obra.
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Topografia de zona de estudio

Para poder obtener los datos geométricos del talud, se realizé un levantamiento topografico
mediante el uso de estacion total, en donde se tomaron datos del talud y de zonas cercanas
para referenciarlo y obtener en un plano de ubicacion, plano de siembra y plano de perfil
longitudinal del talud.

La topografia realizada nos permite conocer las caracteristicas geométricas de la zona de
estudio, estos datos se utilizardn para poder determinar la pendiente media natural y las
mediciones del talud presentadas en la siguiente tabla, con las cuales escogemos las distancias

de siembra.

Tabla 9. Propiedades geométricas del talud

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL TALUD
Talud de estudio

Pendiente 39.7 (4H:1V) | %
Distancia vertical 36.82 m
Distancia horizontal 92.63 m
Ancho de escarpe 15.39 m

Fuente: Propia

Analisis geoldgico de zona de estudio

Ensayo de DPL sin mejoramiento de Pasto Vetiver

Al terreno sin las plantaciones de pasto Vetiver se le realizaron 5 estudios de DPL repartidas
uniformemente sobre el terreno para poder determinar la resistencia del mismo, los informes
de laboratorio se encuentran en los anexos del documento. Los resultados de los ensayos de

DPL se presentan en las siguientes tablas:

Punto DPL N° 01

Tabla 10. DPL sin pasto Vetiver para punto N° 01

Profundidad Qadm
(m) N1o Consistencia| (Kg/cm?)

0.1 6 Blanda 1.16




0.2 3 Blanda 0.58
0.3 3 Blanda 0.58
0.4 2 Muy Blanda 0.39
0.5 2 Muy Blanda 0.39
0.6 2 Muy Blanda 0.39
0.7 3 Blanda 0.58
0.8 8 Media 1.55
0.9 17 Rigida 3.29

1 16 Rigida 3.1
1.1 11 Media 2.13
1.2 12 Media 2.32
1.3 13 Rigida 2.52
1.4 11 Media 2.13
1.5 9 Media 1.74
1.6 12 Media 2.32
1.7 14 Rigida 2.71
1.8 16 Rigida 3.1
1.9 18 Rigida 3.49

2 21 Rigida 4.07
2.1 23 Muy Rigida 4.46
2.2 26 Muy Rigida 5.04
2.3 28 Muy Rigida 5.42
24 32 Muy Rigida 6.2
2.5 34 Muy Rigida 6.59
2.6 38 Muy Rigida 7.36
2.7 41 Muy Rigida 7.94
2.8 45 Muy Rigida 8.72
2.9 47 Dura 9.1

3 50 Dura 9.68

Fuente: Elaboracién propia
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Punto DPL N° 02

Tabla 11. DPL sin pasto Vetiver para punto N° 02

Profundidad Qadm
(m) N1o Consistencia| (Kg/cm?)
0.1 4 Blanda 0.77
0.2 3 Blanda 0.58
0.3 3 Blanda 0.58
0.4 1 Muy Blanda 0.19
0.5 1 Muy Blanda 0.19
0.6 1 Muy Blanda 0.19
0.7 1 Muy Blanda 0.19
0.8 2 Muy Blanda 0.39
0.9 4 Blanda 0.77

1 6 Blanda 1.16
1.1 8 Media 1.55
1.2 14 Rigida 2.71
1.3 13 Rigida 2.52
1.4 15 Rigida 2.91
1.5 12 Media 2.32
1.6 13 Rigida 2.52
1.7 14 Rigida 2.71
1.8 17 Rigida 3.29
1.9 23 Muy Rigida 4.46

2 26 Muy Rigida 5.4
2.1 29 Muy Rigida 5.62
2.2 32 Muy Rigida 6.2
2.3 35 Muy Rigida 6.78
2.4 38 Muy Rigida 7.36
2.5 41 Muy Rigida 7.94
2.6 45 Muy Rigida 8.72
2.7 50 Dura 9.68

Fuente: Elaboracién propia



Punto DPL N° 03

Tabla 12. DPL sin pasto Vetiver para punto N° 03

Profundidad Qadm
(m) N1o Consistencia| (Kg/cm?)
0.1 5 Blanda 0.97
0.2 3 Blanda 0.58
0.3 3 Blanda 0.58
0.4 3 Blanda 0.58
0.5 3 Blanda 0.58
0.6 4 Blanda 0.77
0.7 4 Blanda 0.77
0.8 2 Muy Blanda 0.39
0.9 3 Blanda 0.38

1 7 Media 1.36
11 28 Muy Rigida 5.42
1.2 10 Media 1.94
1.3 15 Rigida 2.61
1.4 15 Rigida 2.61
1.5 17 Rigida 3.29
1.6 20 Rigida 3.87
1.7 22 Rigida 4.26
1.8 24 Muy Rigida 4.65
1.9 27 Muy Rigida 5.23

2 30 Muy Rigida 5.81
2.1 32 Muy Rigida 6.2
2.2 34 Muy Rigida 6.59
2.3 36 Muy Rigida 6.97
2.4 38 Muy Rigida 7.36
2.5 41 Muy Rigida 7.94
2.6 43 Muy Rigida 8.33
2.7 45 Muy Rigida 8.72
2.8 52 Dura 10.7
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Fuente: Elaboracién propia

Punto DPL N° 04

Tabla 13. DPL sin pasto Vetiver para punto N° 04

Profundidad Qadm
(m) N1o Consistencia| (Kg/cm?)
0.1 4 Blanda 0.77
0.2 2 Muy Blanda 0.39
0.3 3 Blanda 0.58
0.4 3 Blanda 0.58
0.5 3 Blanda 0.58
0.6 4 Blanda 0.77
0.7 3 Blanda 0.58
0.8 8 Media 1.55
0.9 17 Rigida 3.29

1 10 Media 1.94
1.1 9 Media 1.74
1.2 9 Media 1.74
1.3 10 Media 1.94
1.4 13 Rigida 2.52
1.5 16 Rigida 3.1
1.6 21 Rigida 4.7
1.7 24 Muy Rigida 4.75
1.8 28 Muy Rigida 5.42
1.9 31 Muy Rigida 6

2 33 Muy Rigida 6.39
2.1 35 Muy Rigida 6.78
2.2 38 Muy Rigida 7.36
2.3 41 Muy Rigida 7.94
2.4 43 Muy Rigida 8.33
2.5 45 Muy Rigida 8.72
2.6 49 Dura 9.49
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2.7

52

Dura

10.7

2.8

54

Dura

10.46

Fuente: Elaboracion propia

Punto DPL N° 05

Tabla 14. DPL sin pasto Vetiver para punto N° 05

Profundidad Qadm
(m) N1o Consistencia| (Kg/cm?)
0.1 3 Blanda 0.58
0.2 3 Blanda 0.58
0.3 3 Blanda 0.58
0.4 3 Blanda 0.58
0.5 4 Blanda 0.77
0.6 3 Blanda 0.58
0.7 2 Muy Blanda 0.39
0.8 7 Media 1.36
0.9 3 Blanda 0.58

1 5 Blanda 0.97
1.1 6 Blanda 1.16
1.2 6 Blanda 1.16
1.3 4 Blanda 0.77
1.4 11 Media 2.13
1.5 13 Rigida 2.52
1.6 16 Rigida 3.1
1.7 21 Rigida 4.7
1.8 28 Muy Rigida 5.42
1.9 28 Muy Rigida 5.42

2 32 Muy Rigida 6.2
2.1 30 Muy Rigida 5.81
2.2 40 Muy Rigida 7.75
2.3 41 Muy Rigida 7.94
2.4 43 Muy Rigida 8.93

88



2.5 45 Muy Rigida 8.72
2.6 47 Dura 9.1
2.7 49 Dura 8.49
2.8 51 Dura 9.88
2.9 53 Dura 10.27
3 55 Dura 10.65

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de Andlisis Granulométrico por tamizado

En la siguiente tabla se muestra los resultados de las muestras extraidas de las calicatas que
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pasan por el tamiz N° 200 y por el tamiz N° 04, que nos servira para poder clasificar el suelo
mediante SUCS y AASHTO.

Tabla 15. Resultados de granulometria por tamizado

Granulometria (% que
N° N° Profundidad pasa)
Calicata | Muestra (m) Malla N° | Malla N°
04 200
1 M-01 3.00 95.2 89.5
2 M-01 3.00 96.3 92.0
3 M-01 3.00 95.0 86.6

Fuente: Elaboracion propia



Clasificacion de suelo por AASHTO Y SUCS
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En la siguiente tabla se muestra la clasificacion de las muestras de las 3 calicatas mediante el
método AASHTO Y SUCS.

Tabla 16. Resultados de clasificacion segin AASHTO y SUCS

N° N° Profundidad Clasificacion
Calicata | Muestra (m) AASHTO SUCS
1 M-01 3.00 A-7-6 (17) CH
2 M-01 3.00 A-7-6 (18) CH
3 M-01 3.00 A-7-6 (16) MH

Fuente: Elaboracién propia

Estimacion de tipo de suelo a escoger para realizar el analisis

Luego de realizar la clasificacion de suelo de las 3 calicatas analizadas en las cuales como se

puede ver en el item anterior se tienen 2 tipos de suelos (CH y MH).

Luego se realizd el analisis de los datos obtenidos mediante los ensayos de laboratorios
mediante la carta de plasticidad de Casagrande, en el cual se a graficado los parametros de
plasticidad obtenidos en cada calicata segun el siguiente cuadro, con esto hallamos el tipo de
suelo al que corresponde cada calicata teniendo en cuenta los limites de Atterberg de cada tipo

de suelo como se observa a continuacion.

Tabla 17. Parametros de Atterberg de calicatas

LIMITE DE ATTERBERG DE CALICATAS
Cc1 Cc2 c3
Color de Linea Azul Verde Rojo
Tipo de suelo CH CH MH
Limite Liquido 53.5 55.5 52.6
Indice de plasticidad 25.2 27.2 23.1

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 71. Decision de tipo de suelo mediante carta de plasticidad de Casagrande
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Fuente: Ingenieria elemental. com

Mediante este grafico se determina que al trazar lineas segun los valores de limite liquido e
indice de plasticidad en la carta de plasticidad para las 3 calicatas, se determina que todas las
calicatas estan en el limite de tipo de suelo CH, por lo tanto, se tomara como muestra el suelo

CH (Arcillas de alta plasticidad) para realizar el analisis de estabilidad del talud.

Ensayo de Contenido de Humedad

En la tabla se muestran los resultados del ensayo de contenido de humedad para las 3
muestras obtenidas de las calicatas, las cuales se extrajeron de una profundidad de 3 metros.

Tabla 18. Resumen de resultados de contenido de humedad

Contenido de

N° N° Profundidad
: Humedad
Calicata | Muestra (m)
(%)
1 M-01 3.00 22.1

2 M-01 3.00 23.6
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” 3 ’ M-01 ‘ 3.00 21.8 ”

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de Limites de Consistencia
Ensayo de Limite Liquido del suelo

En la siguiente tabla se muestra los resultados de limite liquido de la muestra de cada calicata

y asi poder determinar el grado de estabilidad de la subrasante.

Tabla 19. Resumen de Iso resultados de limite liquido

N° N° Profundidad Limite
Calicata | Muestra (m) Liquido (%0)
1 M-01 3.00 53.5
2 M-01 3.00 55.5
3 M-01 3.00 52.6

Fuente: Elaboracién propia}

Ensayo de Limite Plastico del Suelo

En la siguiente tabla se muestra los resultados de limite liquido de la muestra de cada calicata

y asi poder determinar el grado de estabilidad de la subrasante

Tabla 20. Resultados de limite plastico e indice de plasticidad

_ indice
N° N° Profundidad o _
) Limite Pléastico
Calicata | Muestra (m) e
Plastico (%) (%)
1 M-01 3.00 28.2 25.3
2 M-01 3.00 28.3 27.2
3 M-01 3.00 29.5 23.1

Fuente: Elaboracién propia



Clasificacion de suelo por Perfil Estratigrafico
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En las siguientes imagenes se muestra el registro de excavacion de las calicatas a cielo abierto

para poder determinar el perfil estratigrafico de cada una de ellas teniendo en cuenta la

excavacion realizada y mediante ensayos de laboratorio se llegaron a obtener los diferentes

tipos de suelo mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 21. Registro de excavacion de calicatas

REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATAS

Profundidad

Cl

C2

C3

Tipo de suelo

CH

CH

MH

0.00cm - 0.20cm

Material organico de color
marron oscuro, con alto
contenido de humedad natural
y alto porcentaje de
plasticidad

Material organico de color
marron oscuro, con alto
contenido de humedad

natural y alto porcentaje de

plasticidad

Material organico de color
marron oscuro, con alto
contenido de humedad natural
y alto porcentaje de plasticidad

0.20cm - 3.00m

Profundidad de 0.20 - 3.00m.
Estrato clasificado en el
sistema "SUCS" , como un
suelo "CH", Arcillas inorganicas
de alta plasticidad, identificado
en el sistema "AASHTO", como
A-7-6 (17), de color plomo con
manchas de color marron, con
alto contenido de humedad y
alto porcentaje de plasticidad

Profundidad de 0.20 - 3.00m.
Estrato clasificado en el
sistema "SUCS" , como un
suelo "CH", Arcillas
inorganicas de alta plasticidad,
identificado en el sistema
"AASHTO", como A-7-6 (17),
de color plomo con manchas
de color marrén, con alto
contenido de humedad y alto
porcentaje de plasticidad

Profundidad de 0.20 - 3.00m.
Estrato clasificado en el
sistema "SUCS", como un
suelo "MH", Arcillas
inorganicas de alta plasticidad,
identificado en el sistema
"AASHTO", como A-7-6 (16), de
color marrén oscuro, con alto
contenido de humedad y alto
porcentaje de plasticidad

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de DPL con mejoramiento de Pasto Vetiver

Después de estar establecido el terreno con las plantaciones de pasto Vetiver se le realizaron 5

estudios de DPL repartidas uniformemente sobre el terreno para poder determinar la

resistencia del mismo, los informes de laboratorio mostraron los siguientes resultados que se

encuentran en los anexos del documento. Los resultados de los ensayos de DPL se presentan

en las siguientes tablas:




Punto DPL N° 01

Tabla 22. DPL con pasto Vetiver para el punto N° 01

Profundidad (m) Nio Consistencia Qaam (Kg/cm?)
0.1 10 Media 1.94
0.2 5 Blanda 0.97
0.3 6 Blanda 1.16
0.4 6 Blanda 1.16
0.5 9 Media 1.74
0.6 9 Media 1.74
0.7 11 Media 2.13
0.8 9 Media 1.74
0.9 8 Media 1.55

1 9 Media 1.74
1.1 8 Media 1.55
1.2 9 Media 1.74
1.3 11 Media 2.13
14 10 Media 1.94
1.5 9 Media 1.74
1.6 8 Media 1.55
1.7 12 Media 2.32
1.8 17 Rigida 3.29
1.9 28 Muy Rigida 5.42
2 35 Muy Rigida 6.78
2.1 50 Dura 9.68

Fuente: Elaboracién propia

Punto DPL N° 02

Tabla 23. DPL con pasto Vetiver para punto N° 02

Profundidad (m) Nio Consistencia Qaam (Kg/cm?)
0.1 6 Blanda 1.16
0.2 5 Blanda 0.97
0.3 10 Media 1.94
0.4 12 Media 2.32
0.5 10 Media 1.94
0.6 11 Media 2.13
0.7 8 Media 1.55
0.8 5 Blanda 0.97
0.9 5 Blanda 0.97

1 6 Blanda 1.16
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1.1 7 Media 1.36
1.2 9 Media 1.74
1.3 13 Rigida 2.52
1.4 15 Rigida 291
1.5 17 Rigida 3.29
1.6 14 Rigida 2.71
1.7 19 Rigida 3.68
1.8 21 Rigida 4.07
1.9 42 Muy Rigida 8.14
2 50 Dura 9.68

Fuente: Elaboracion propia

Punto DPL N° 03

Tabla 24. DPL con pasto Vetiver para el punto N° 03

Profundidad (m) N1o Consistencia Qaam (Kg/cm?)
0.1 6 Blanda 1.16
0.2 6 Blanda 1.16
0.3 7 Media 1.36
04 8 Media 1.55
0.5 7 Media 1.36
0.6 7 Media 1.36
0.7 10 Media 1.94
0.8 8 Media 1.55
0.9 9 Media 1.74

1 12 Media 2.32
1.1 8 Media 1.55
1.2 18 Rigida 3.49
1.3 18 Rigida 3.49
1.4 20 Rigida 3.87
1.5 23 Muy Rigida 4.46
1.6 30 Muy Rigida 5.81
1.7 28 Muy Rigida 5.42
1.8 32 Muy Rigida 6.20
1.9 35 Muy Rigida 6.78

2 50 Muy Rigida 9.68

Fuente: Elaboracién propia
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Punto DPL N° 04

Tabla 25. Resultados de ensayo DPL con pasto Vetiver para el punto N° 04

Profundidad (m) Nio Consistencia Qaam (Kg/cm?)
0.1 5 Blanda 0.97
0.2 4 Blanda 0.77
0.3 4 Blanda 0.77
0.4 5 Blanda 0.97
0.5 6 Blanda 1.16
0.6 6 Blanda 1.16
0.7 6 Blanda 1.16
0.8 7 Media 1.36
0.9 7 Media 1.36

1 7 Media 1.36
1.1 8 Media 1.55
1.2 8 Media 1.55
1.3 8 Media 1.55
1.4 9 Media 1.74
1.5 9 Media 1.74
1.6 9 Media 1.74
1.7 9 Media 1.74
1.8 10 Media 1.94
1.9 11 Media 2.13
2 20 Rigida 3.67
2.1 19 Rigida 3.68
2.2 29 Muy Rigida 5.62
2.3 32 Muy Rigida 6.20
2.4 50 Dura 9.68

Fuente: Elaboracion propia

Punto DPL N° 05

Tabla 26. DPL con pasto Vetiver para punto N° 05

Profundidad (m) Nio Consistencia Qaam (Kg/cm?)
0.1 2 Muy Blanda 0.39
0.2 2 Muy Blanda 0.39
0.3 3 Blanda 0.58
0.4 3 Blanda 0.58
0.5 5 Blanda 0.97
0.6 3 Blanda 0.58
0.7 7 Media 1.36
0.8 12 Media 2.32
0.9 8 Media 1.55

1 10 Media 1.94
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1.1 11 Media 2.13
1.2 15 Rigida 291
1.3 18 Rigida 3.49
1.4 21 Rigida 4.07
1.5 21 Rigida 4.07
1.6 26 Muy Rigida 5.04
1.7 30 Muy Rigida 5.81
1.8 33 Muy Rigida 6.39
1.9 41 Muy Rigida 7.94

2 49 Dura 9.49
2.1 52 Dura 10.07

Fuente: Elaboracion propia

Correlacién de resultados obtenidos

Para el analisis del talud se procesd6 mediante correlaciones los resultados obtenidos, de
manera que mediante formulas definidas por autores se pueda conocer el valor equivalente

para los distintos casos:

Correlaciones de ensayo de Penetracion Dinamica Ligera (DPL) al ensayo de
Penetracion Estandar (SPT)

Se a realizado las correlaciones para determinar el nimero de golpes equivalentes que tiene el
SPT a los valores hallados mediante los ensayos DPL, para ello se utilizo la correlacién dada
en la tesis del autor Cesar Augusto Atala Abad el cual se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 72. Ecuacién de la recta para correlacion de Ndpl a Nspt

I Correlacion del DPL con SPT I

SPT Vs NorL Ngo= 0.1277 nppr + 5.5492 R’=0.9833

Fuente: Estudio Experimental Sobre Correlaciones en Suelos Granulares Finos Compactados,

Usando Equipos de Penetracion, Atala (2011)

Correlaciones del ensayo de Penetracion Estandar (SPT) para hallar la Cohesion no
drenada (Cu)

Se a determinado los valores de cohesion no drenada mediante correlaciones desde en nimero
de golpes de SPT (Nspt), para el cual se a aplicado ecuaciones empiricas dadas, tomada del
articulo “Ranking and transformation error asessment of shear stregth parameters

correlations”, en el cual nos resumen las correlaciones dada por diferentes autores , las cuales
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se muestran en la siguiente imagen.

Imagen 73. Correlaciones empiricas para cohesion no drenada

Table 1 Undrained cohesion empirical correlations

Cor.ID Name Formulae Soil type Reference Motes
o1 Bjerrum and Gy =al045/T), I =05, Normally (] Scatter: £25%
Simons [1] consolidated
clay
02 Bjerrum and C,=al(008T), I =05 Normally [2] Scatter: £30%
Simons [1) consolidated
clay
03 Skempton and Cy = a{0.11 4 0370p) Normally [27] -
Henkel [27] consolidated
clay
04 Karlsson andViberg  Cy = a/(05m1), w. = 02 Normally [2] Scatter: £30%
[13] consolidated
clay
05 Edil and Benson [5]  C, = 42 Cohesive soils in - [5] R'=058
o Southeastern

Wisconsin

06 Edil and Benson [5] ¢, = 1314 Cohesive soils in - [5] RY =038
c Southeastern
Wisconsin
[ar) Edil and Benson [3] ¢, = /(282 Cohesive soils im - [5] R'=043
o Southeastern

Wisconsin
Cog Worth and Houlsby  C, = a,(0.129 + 0.435/p) General [17) _
(1985), Mitchell
and Soga [17]

[aa] Roy and Dass [26] Cy = 98.07(0.1319 — 0.138) Cohesive soils in -~ [26] R=084
Sisra, India
Cio Roy and Dass [28] Cy = 98.07(0.178yy — 0.198) Cohesive soils in - [26] R=0.76
Sisra, India
cn Roy and Dass [26] Cy = 98.07(03w — 0.059) Cohesive soils in -~ [26] R=085
Sisra, India
Ci12 Mitchell and Soga ¢, = —L General 7] -
- o e —021)
07
13 Kangetal [12] Oy = ”'\'-["E,: — 1120 +,:_4398} Low plasticity [12) R=0.695
! clay
Ci4 Kangetal [12] Cy = al(0.7575 = 0.741p) Highly plastic [12] R=0.608
clay
Cis Hara et al. [8] C, = 9B.07(0207M) Alluvial claysin - [8] R=093
Japan
Cie Terzaghietal [31] C,= 36N Cohesive soil [31]
a7 Mixon [19] €, =11.965M Clay 19l
Cig Décourt [4) C,= 12455N Clay [4]
Cig Hettiarachchi and Cu =4 1Ngg Cohesive soil [10]
Brown [10]
20 Massaji and Kalan- O, = 16N+ 154 Tehran fine [18] R=072
tari [18] grained soil

Fuente: Ranking and transformation error assessment of shear

strength parameters correlations. Dawoud, Negm, Kasama (2016)

Segun la tabla mostrada anteriormente se escogio el autor del cual se tomaria referencia para
aplicar las correlaciones, por lo cual se revisé bibliografia en la cual el autor menciona. Para
los suelos la mejor relacion con la que se puede estimar el valor de la cohesion no drenada
(Cu) es la postulada por Hara et al. En 1974. [28]
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Seglin la revista “Ranking and transformation error assessment of shear strength parameters
correlations” nos indica que la relacion de Hera et al presenta menor error porcentual con un
valor de 5% con una cantidad con la cual se puede establecer una confiabilidad de uso de la
correlacion para estimar el valor de Cu en campo a partir del numero de golpes N de SPT.
[29]

Por lo tanto, para el célculo del valor de la cohesion no drenada se utilizé la correlacion

propuesta por el autor Hera et al, la cual se obtiene mediante la siguiente formula:

Cu = 98.07(0.297N4,,°7?)

Correlaciones para talud sin aplicar mejoramiento con pasto Vetiver

Se obtuvo las correlaciones correspondientes para los puntos de DPL utilizados, tanto para el
talud sin mejoramiento y con mejoramiento de pasto Vetiver mediante los cuales se
obtuvieron los valores de cohesion no drenada de la siguiente manera.

Punto DPL N° 01

Tabla 27. Correlaciones DPL sin Vetiver punto N° 01 - Cu

DPL 1 - TALUD SIN MEJORAMIENTO DE PASTO VETIVER

Profundidad (m) Nap! Nept cu- Met°d(‘,’(:7,:f;t al. {1974)
0.1 6 6.315 42.581
0.2 3 5.932 40.705
03 3 5.932 40.705
0.4 2 5.805 40.072
05 2 5.805 40.072
0.6 2 5.805 40.072
07 3 5.932 40.705
08 8 6.571 43.814
0.9 17 7.720 49.206
1.0 16 7.592 48.618
11 11 6.954 45.638
12 12 7.082 46.240
13 13 7.209 46.839
14 11 6.954 45.638
15 9 6.699 44.425
16 12 7.082 46.240




17 14 7.337 47.435
1.8 16 7.592 48.618
1.9 16 7.592 48.618
2.0 21 8.231 51.529
2.1 23 8.486 52.675
2.2 26 8.869 54.376
2.3 28 9.125 55.499
24 32 9.636 57.719
2.5 34 9.891 58.817
2.6 38 10.402 60.988
2.7 41 10.785 62.597
2.8 45 11.296 64.718
2.9 47 11.551 65.768
3.0 50 11.934 67.331

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 1. Correlacion talud sin mejoramiento - Punto N° 01

DPL 1 - TALUD SIN MEJORAMIENTO DE PASTO
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Fuente: Elaboracién propia
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Punto DPL N° 02

Tabla 28. Correlaciones DPL sin Vetiver punto N° 02 - Cu

DPL 2 - TALUD SIN MEJORAMIENTO DE PASTO VETIVER

Profundidad (m) N1 Nepe | (ﬂ‘;ﬁ’)“(w;:z;t al.
0.1 4 6.060 41.334
0.2 3 5.932 40.705
0.3 3 5.932 40.705
04 1 5.677 39.435
05 1 5.677 39.435
0.6 1 5.677 39.435
0.7 1 5.677 39.435
0.8 2 5.805 40.072
0.9 4 6.060 41.334
1.0 6 6.315 42.581
1.1 8 6.571 43.814
1.2 14 7.337 47.435
1.3 13 7.209 46.839
14 15 7.465 48.028
15 12 7.082 46.240
1.6 13 7.209 46.839
17 14 7.337 47.435
18 17 7.720 49.206
1.9 23 8.486 52.675
20 26 8.869 54.376
21 29 9.253 56.057
22 32 9.636 57.719
23 35 10.019 59.362
2.4 38 10.402 60.988
25 41 10.785 62.597
26 45 11.296 64.718
27 50 11.934 67.331

Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico 2. Correlacion talud sin mejoramiento - Punto N° 02

DPL 2 - TALUD SIN MEJORAMIENTO DE PASTO
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Punto DPL N° 03

Tabla 29. Correlaciones DPL sin Vetiver punto N° 03 - Cu

DPL 3 - TALUD SIN MEJORAMIENTO DE PASTO VETIVER

Profundidad (m) Nap! Nept Cu- (1""9‘;2‘;"(:’(:7:2;“ 2
0.1 5 6.188 41.959
0.2 3 5.932 40.705
0.3 3 5.932 40.705
0.4 3 5.932 40.705
05 3 5.932 40.705
0.6 4 6.060 41.334
07 4 6.060 41.334
0.8 2 5.805 40.072
0.9 3 5.932 40.705
1.0 7 6.443 43.199
1.1 28 9.125 55.499
1.2 10 6.826 45.033
13 15 7.465 48.028
1.4 15 7.465 48.028
15 17 7.720 49.206
16 20 8.103 50.952
17 22 8.359 52.103
18 24 8.614 53.244
1.9 27 8.997 54.939
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2.0 30 9.380 56.613
2.1 32 9.636 57.719
2.2 34 9.891 58.817
2.3 36 10.146 59.906
2.4 38 10.402 60.988
2.5 41 10.785 62.597
2.6 43 11.040 63.661
2.7 45 11.296 64.718
2.8 52 12.190 68.366

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3. Correlacion talud sin mejoramiento - Punto N° 03

DPL 3 - TALUD SIN MEJORAMIENTO DE PASTO
VETIVER
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Fuente: Elaboracion propia

1.0

15
Profundidad (m)

Punto DPL N° 04

2.0 2.5 3.0

Tabla 30. Correlaciones DPL sin Vetiver punto N° 04 - Cu

DPL 4 - TALUD SIN MEJORAMIENTO DE PASTO VETIVER

. Cu - Metodo Hera et al.
Profundidad (m) Napi Nspt (1974) (KN/m2)
0.1 4 6.060 41.334
0.2 2 5.805 40.072
0.3 3 5.932 40.705
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0.4 3 5.932 40.705
0.5 3 5.932 40.705
0.6 4 6.060 41.334
0.7 3 5.932 40.705
0.8 8 6.571 43.814
0.9 17 7.720 49.206
1.0 10 6.826 45.033
1.1 9 6.699 44.425
1.2 9 6.699 44.425
1.3 10 6.826 45.033
14 13 7.209 46.839
1.5 16 7.592 48.618
1.6 21 8.231 51.529
1.7 24 8.614 53.244
1.8 28 9.125 55.499
1.9 31 9.508 57.167
2.0 33 9.763 58.269
2.1 35 10.019 59.362
2.2 38 10.402 60.988
2.3 41 10.785 62.597
24 43 11.040 63.661
2.5 45 11.296 64.718
2.6 49 11.807 66.812
2.7 52 12.190 68.366
2.8 54 12.445 69.394

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4. Correlacion talud sin mejoramiento - Punto N° 04

DPL 4 - TALUD SIN MEJORAMIENTO DE
PASTO VETIVER

60.000
' 50.000

o

€
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3 .
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Profundidad (m)

Fuente: Elaboracion propia



Punto DPL N° 05

Tabla 31. Correlaciones DPL sin Vetiver punto N° 05 - Cu

DPL 5 - TALUD SIN MEJORAMIENTO DE PASTO VETIVER

o) | N | N | S et
0.1 3 5.932 40.705
0.2 3 5.932 40.705
0.3 3 5.932 40.705
0.4 3 5.932 40.705
0.5 4 6.060 41.334
0.6 3 5.932 40.705
0.7 2 5.805 40.072
0.8 7 6.443 43.199
0.9 3 5.932 40.705
1.0 5 6.188 41.959
1.1 6 6.315 42.581
1.2 6 6.315 42.581
1.3 4 6.060 41.334
1.4 11 6.954 45.638
1.5 13 7.209 46.839
1.6 16 7.592 48.618
1.7 21 8.231 51.529
1.8 28 9.125 55.499
1.9 28 9.125 55.499
2.0 32 9.636 57.719
2.1 30 9.380 56.613
2.2 40 10.657 62.063
2.3 41 10.785 62.597
2.4 43 11.040 63.661
2.5 45 11.296 64.718
2.6 47 11.551 65.768
2.7 49 11.807 66.812
2.8 51 12.062 67.849
2.9 53 12.317 68.881
3.0 55 12.573 69.906

Fuente: Elaboracién propia

105



106

Grafico 5. Correlacion talud sin mejoramiento - Punto N° 01

DPL5 - TALUD SIN MEJORAMIENTO DE

PASTO VETIVER
80.000
g 60.000 /
% 40.000 /V
O 20.000
0.000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Profundidad (m)

Fuente: Elaboracién propia

Luego de ello se determind el promedio de los valores de cohesidon no drenada mediante las
graficas mostradas, en las cuales determinamos la tendencia de los puntos con lo que se

decidié dividir al suelo en 3 tipos de suelo con un valor de cohesion diferente.

Tabla 32. Promedio Cohesion no drenada - Talud sin pasto Vetiver

PROMEDIO DE COHESION NO DRENADA (KN/m2)
DPL1 DPL 2 DPL 3 DPL4 DPL 5 Promedio
Suelo 1 40.710 40.072 40.072 41.334 40.072 40.452
Suelo 2 44.225 43.814 43.199 45.033 41.334 43.521
Suelo 3 55.499 56.057 57.719 57.719 58.817 57.162

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 6. Comparacion de puntos de cohesidn no drenada para talud sin Vetiver

PROMEDIO DE COHESION NO DRENADA

80.000
70.000
60.000
50.000 o
40.000
30.000
20.000
10.000

0.000

Cu (KN/m2)

0.10.20.30.40.50.60.70.80.91.01.11.21.31.41.51.61.71.81.92.02.12.22.32.42.52.62.7
Profundidad (m)

Fuente: Elaboracién propia
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Correlaciones para talud con mejoramiento con pasto Vetiver

Se obtuvo las correlaciones correspondientes para los puntos de DPL utilizados luego de
haber reforzado el talud mediante la siembra de pasto Vetiver, tanto para el talud sin
mejoramiento y con mejoramiento de pasto Vetiver mediante los cuales se obtuvieron los
valores de cohesion no drenada de la siguiente manera.

Punto DPL N° 01

Tabla 33. Correlaciones DPL con Vetiver punto N° 01 - Cu

DPL1
Profundidad (m) N1 Nipt Cu- (1"":7;‘;"&:7;"‘2';‘ al.
0.1 10 6.826 45.033
0.2 5 6.188 41.959
0.3 6 6.315 42.581
0.4 6 6.315 42.581
05 9 6.699 44.425
0.6 9 6.699 44.425
07 11 6.954 45.638
0.8 9 6.699 44.425
0.9 8 6.571 43.814
1.0 9 6.699 44.425
1.1 8 6.571 43.814
1.2 9 6.699 44.425
13 11 6.954 45.638
1.4 10 6.826 45.033
15 9 6.699 44.425
16 8 6.571 43.814
1.7 12 7.082 46.240
1.8 17 7.720 49.206
1.9 26 8.869 54.376
20 35 10.019 59.362
21 50 11.934 67.331

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 7. Correlacion talud con mejoramiento - Punto N° 01

DPL 1 - TALUD CON MEJORAMIENTO DE PASTO
VETIVER
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Fuente: Elaboracién propia

Punto DPL N° 02

Tabla 34. Correlaciones con Vetiver punto N° 02 - Cu

DPL 2
Profundidad (m) N1 Nipt Cu- (1""9‘;;‘;"(:’(:7;"‘2‘)“ al.
0.1 6 6.315 42.581
0.2 5 6.188 41.959
03 10 6.826 45.033
0.4 12 7.082 46.240
05 10 6.826 45.033
0.6 11 6.954 45.638
0.7 8 6.571 43.814
0.8 5 6.188 41.959
0.9 5 6.188 41.959
1.0 6 6.315 42.581
1.1 7 6.443 43.199
1.2 9 6.699 44.425
13 13 7.209 46.839
14 15 7.465 48.028
15 17 7.720 49.206
16 14 7.337 47.435
17 19 7.976 50.372
18 21 8.231 51.529
1.9 42 10.913 63.130
20 50 11.934 67.331




2.1 ! 50

11.934

67.331

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 8. Correlacion talud con mejoramiento - Punto N° 02

DPL 2 - TALUD CON MEJORAMIENTO DE PASTO
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Fuente: Elaboracion propia

1.0

1.5

Profundidad (m)

Punto DPL N° 03

2.0

2.5

Tabla 35. Correlaciones DPL con Vetiver punto N° 03 - Cu
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DPL3
0.1 6 6.315 42.581
0.2 6 6.315 42.581
0.3 7 6.443 43.199
0.4 8 6.571 43.814
0.5 7 6.443 43.199
0.6 7 6.443 43.199
0.7 10 6.826 45.033
0.8 8 6.571 43.814
0.9 9 6.699 44.425
1.0 12 7.082 46.240
11 8 6.571 43.814
1.2 18 7.848 49.790
1.3 18 7.848 49.790
1.4 20 8.103 50.952
15 23 8.486 52.675
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1.6 30 9.380 56.613
1.7 28 9.125 55.499
1.8 32 9.636 57.719
1.9 35 10.019 59.362
2.0 50 11.934 67.331

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 9. Correlacion talud con mejoramiento - Punto N° 03

DPL 3 - TALUD CON MEJORAMIENTO DE PASTO VETIVER
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Fuente: Elaboracion propia

1.0
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1.5

Punto DPL N° 04

2.0 2.5

Tabla 36. Correlaciones DPL con Vetiver punto N° 04 - Cu

DPL 4
Profundidad (m) Napi Npt - -(znet;ttlc;d(l.;::;r:maz;t "
0.1 5 6.188 41.959
0.2 4 6.060 41.334
0.3 4 6.060 41.334
0.4 5 6.188 41.959
0.5 6 6.315 42.581
0.6 6 6.315 42.581
0.7 6 6.315 42.581
0.8 7 6.443 43.199
0.9 7 6.443 43.199
1.0 7 6.443 43.199
11 8 6.571 43.814
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1.2 8 6.571 43.814
1.3 8 6.571 43.814
14 9 6.699 44.425
1.5 9 6.699 44.425
1.6 9 6.699 44.425
1.7 9 6.699 44.425
1.8 10 6.826 45.033
1.9 11 6.954 45.638
2.0 20 8.103 50.952
2.1 19 7.976 50.372
2.2 29 9.253 56.057
2.3 32 9.636 57.719
2.4 50 11.934 67.331

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 10. Correlacidon talud con mejoramiento - Punto N° 04

DPL4 - TALUD CON MEJORAMIENTO DE PASTO VETIVER
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Fuente: Elaboracion propia

Punto DPL N° 05

Tabla 37. Correlaciones DPL con Vetiver punto N° 05 - Cu

DPL5
: Cu - Metodo Hera et al.
Profundidad (m) Ndpi Nspt (1974) (KN/m2)
0.1 2 5.805 40.072
0.2 2 5.805 40.072
0.3 3 5.932 40.705
04 3 5.932 40.705
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0.5 5 6.188 41.959
0.6 3 5.932 40.705
0.7 7 6.443 43.199
0.8 12 7.082 46.240
0.9 8 6.571 43.814
1.0 10 6.826 45.033
1.1 11 6.954 45.638
1.2 15 7.465 48.028
1.3 18 7.848 49.790
14 21 8.231 51.529
15 21 8.231 51.529
1.6 26 8.869 54.376
1.7 30 9.380 56.613
1.8 33 9.763 58.269
1.9 41 10.785 62.597
2.0 49 11.807 66.812
2.1 52 12.190 68.366

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 11. Correlacién talud con mejoramiento - Punto N° 05
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Fuente: Elaboracién propia

DPL5 - TALUD CON MEJORAMIENTO DE PASTO VETIVER
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Luego de ello se determiné el promedio de los valores de cohesidén no drenada mediante las

gréaficas mostradas, en las cuales determinamos la tendencia de los puntos con lo que se

decidid dividir al suelo en 3 tipos de suelo con un valor de cohesion diferente.




Tabla 38. Promedio Cohesién no drenada - Talud con mejoramiento de pasto Vetiver

PROMEDIO DE COHESION NO DRENADA (KN/m2)
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DPL1 DPL 2 DPL 3 DPL4 DPL 5 Promedio
Suelo 1 45.630 49.205 49.790 45.033 51.528 48.237
Suelo 2 67.331 67.331 67.331 67.331 68.365 67.538

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 12. Promedio de puntos de cohesion no drenada - Talud con mejoramiento de pasto
Vetiver
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Fuente: Elaboracion propia



Célculo de factor de seguridad
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Para poder determinar el factor de seguridad del talud de estudio, se realiz6 un modelo

mediante el software Slide V6.0.

Imagen 74. Interfaz de software Slide V6.0

conditions.

[JInthe future, do nat show this dialog

Slide 6.01s the most comprehensive slope stability analysis software
available, complete with sensitivity, probabilistic and back analysis
capabilities. It is the only slope stability software to include finite
element groundwater seepage analysis for steady state or transient

The best way to get familiar with Slige is to read the Getting Started
page of the Online Help. This is recommended, even if you are familiar
with a previous version of Slide.

Getting Startad

Fuente: Propia

Para el cual se determin0 realizar el analisis mediante el método de Spencer y Bishop

simplificado, ya que son los métodos comunes y nos dan resultados mas reales para realizar la

comparacion.

Imagen 75. Seleccién de métodos de analisis de estabilidad

- General

- Methods

- Groundhwater

- Trangient

- Statistics

i~ Random Numbers
- Design Standard

i Mcvanced

- Project Summary

Defaults

Methods

Methods
Bishop simplified
[ carps of Engingers #1
[T Caorps of Engineers #2
[:] GLEMorgenstern-Price
[ Janbu simplified
7] Janbu corrected
[ Lawre-karafiath
[ ordinaryFelenius

Spencer

Convergence Options

Number of slices: 2512
Tolerance: 0.005
Meximum iterations: 5012

Interslice force function

Change...

QK Cancel
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Fuente: Propia

En el programa se ingresan datos geotécnicos para cada tipo de suelo (Peso unitario, cohesion
y angulo de friccion) obtenidos mediante ensayos de laboratorio y correlaciones obtenidas

mediante ensayos de Penetracién Dindmica Ligera (DPL).

Imagen 76. Datos geotécnicos de estrato "CH 1" - Talud sin pasto Vetiver

O CH1 CH1
O CH?
-0 Material 3 Name CH1 Calour: ~ | Hach: | -
-0 Material 4
-0 Matenal &
-0 Material & Unit Weight: 141 knym3 Saturated LW, 20
B Material 7
-0 Material &
O Material 9
-0 Material 10
. @ Material 11 Strength Parameters [@_ @ L=
-0 Material 12
O Material 13 Cohesion: 48.237  kN/m2 Fhi: 0 degrees
-0 Material 14
-0 Material 15
-0 Material 16
-0 Material 17
O Material 18
-0 haterial 19 Water Parameters
O Material 20

Strength Type:  Mohr-Coulomb v T=c+ o tand

Water Surface:  MNone ~ Fualue 0

Copy To.. [ Show only properties used in madel ok Cancel

Fuente: Propia

..... O CcH1 T
..... OcH?
..... O cH3
N . CHZ Colour: Hatch:
_____ -, aou [ | o [N~

----- O Material 5
----- O Material 6 Unitwweight 147 knjms3 Saturated LW, 20
----- B Material 7
..... E m::::::g Strength Type:  Moh-Coulomb v| =4y tan g
----- O Material 10
..... B katerial 11 Strength Parameters = - T 3
----- O Material 12
..... O Material 13 Cohesion: 43521 kMN/m2 Phi: 0 degrees
----- O Material 14
----- O Material 15
O kdaterial 16
----- O Material 17
----- O Material 18
----- O Material 19 YWater Parameters
----- B Material 20

YWater Surface:  Mone ~ Fu Yalue: 0

Copy To.. ] Show anly properties used in maodel oK Cancel




Imagen 77. Datos geotécnicos de estrato "CH 2" - Talud sin pasto Vetiver

Fuente: Propia

Imagen 79. Datos geotécnicos de estrato "CH 3" - Talud sin pasto Vetiver

..... O CcH1
..... OcH?

..... O CH3

----- O Material 4
----- O Material &
----- O Material B
----- B tdaterial 7
----- O Material &
----- O Material 9
----- O Material 10
----- E Material 11
----- O katerial 12
----- O Material 13
----- O Material 14
----- O katerial 15
----- O Material 16
----- O Material 17
----- O Material 18
----- O Material 19
----- O katerial 20

Copy To...

CH3
Mame: CH3 Colour: ~ | Hatch: - v
Unit Weight: 141 kM/m3 Saturated LY. 20
Strength Type:  Mohr-Coulomb v T=c+ oy tang
Strength Parameters e B L
Cohesion: BPIBZ  kMN{mz Phi: 0 degrees

Water Parameters

‘Water Surface:  MNone ~ Fu value: 0

] Show anly properties used in maodsl [0]4 Cancel

Fuente: Propia

Imagen 78. Datos geotécnicos de estrato "CH 1" - Talud con pasto Vetiver

..... O CcH1
..... OcH?

----- O taterial 3
----- O taterial 4
----- O taterial 5
----- O Material B
----- B tdaterial 7
----- O taterial 8
----- O Material 9
----- O Material 10
----- B taterial 11
----- O Material 12
----- O Material 13
----- O Material 14
----- O Material 15
----- O Material 16
----- O Material 17
----- O Material 18
----- O Material 19
----- O haterial 20

Copy Ta...

CH1
Mame:  CH1 Colour: ~ | Hatch: - ~
Unit'Weight: 141 kN/m3 Saturated UM, 20
Strength Type:  Mohr-Coulomb v T=d+otand
Strength Pararmeters = =Y 3
Cohesion; 48.237  kN/m2 Phi: 0 degrees

Water Parameters

YWater Suface:  MNone ~ Fu Value: 0

[T Show only properties used in madel oK Cancel

116



Fuente: Propia

Imagen 80. Datos geotécnicos de estrato "CH 2" - Talud con pasto Vetiver

..... O CH1

----- OcHz

----- O taterial 3
----- O Material 4
----- O Material 5
----- O Material &
----- B Material 7
----- O haterial 8
----- O katerial 9
----- O haterial 10
----- B Material 11
----- O Material 12
----- O Material 13
----- O Material 14
----- O kdaterial 15
----- O Material 16
----- O haterial 17
----- O Material 18
----- O Material 19
----- B Material 20

Copy To...

CH 2

Mame: CTHZ Colour:

~ | Hatch: - e

Unit Weight: 141 kNym3 Saturated Uy, 20

Strength Type:  Mohr-Coulomb v T=Cto,tangd

Strength Parameters (T - 3
Cohesion: B7838  kM/m2 Phi: 0 degrees

Water Parameters

YWater Surface:  MNone ~ Fu Value: 0

[ Show only properties used in model oK Cancel

Fuente: Propia
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Luego de ingresar los pardmetros necesarios para el analisis se procede a obtener los factores

de seguridad para el talud sin y con mejoramiento de pasto Vetiver.

Imagen 81. Andlisis del factor de seguridad mediante Slide V6.0

E
t5
DE~ B R&«~ 2m I IR a- aassr % = Z % 44| % )
W e ) « O wazda
90%_(surface 4277 of 4752)
tas D t=
Y MAX ORTHO
__
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Fuente: Propia

Analisis estatico de estabilidad de taludes

En este analisis se obtienen los resultados para el primer andlisis sin mejoramiento de pasto

Vetiver

Sin mejoramiento

Imagen 82. Analisis estatico, método Bishop sin Vetiver - Talud A

Fuente: Propia

Imagen 83. Analisis estatico, método Spencer sin Vetiver - Talud A
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Fuente: Propia

Imagen 84. Analisis estatico, método Spencer sin Vetiver - Talud B

Fuente: Propia

Imagen 85. Andlisis estatico, método Bishop sin Vetiver - Talud B

Fuente: Propia
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Luego de haber verificado los factores de seguridad para ambos ejes del talud, se determina el
talud mas critico, que es el que menor factor de seguridad tiene. Con ello se procede a calcular

el factor de seguridad para el talud tipo A, ya que es el méas inestable.

Con mejoramiento

Imagen 86. Andlisis estatico, método Spencer con Vetiver - Talud A

Fuente: Propia

Imagen 87. Andlisis estatico, método Bishop - Talud A

N
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Fuente: Propia

Después de determinar los factores de seguridad, se realizo un cuadro resumen con los valores
obtenidos mediante el programa para el andlisis estatico en ambos casos (Talud sin

mejoramiento y con mejoramiento de pasto Vetiver).

Tabla 39. Cuadro resumen de factor de seguridad - Analisis estatico

ANALISIS ESTATICO
Sin vetiver Con vetiver
Spencer Bishop Spencer Bishop
Talud A 1.552 1.551 1.863 1.864
Talud B 1.647 1.647

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente tabla se aprecia el incremento de la estabilidad del talud segin los métodos de
Spencer y Bishop cuando a sido aplicado el establecimiento de suelo mediante el sembrado de

pasto Vetiver.

Analisis pseudoestatico de estabilidad de taludes

A su vez se realizd el anélisis sismico mediante el software Slide V6.0 afiadiendo el

coeficiente sismico al programa para poder obtener el factor de seguridad para ambos casos.

Determinacién de coeficiente sismico Kv

Para poder determinar el analisis pseudoestatico del talud, se requiere determinar un
coeficiente referente a las fuerzas sismicas, ya sea verticales (Kv) y horizontales (Kh).
Mediante estos factores afadidos al software hacen referencia a las vibraciones que se

producirian en un sismo, para asi poder determinar el factor de seguridad en estos casos.

Para determinar el valor del coeficiente se realizo una revision de bibliografia se determino
que los valores mas relacionados con el talud de estudio se realizasen mediante la formulas de
autor [30] Seed y Martin (1966), Dakoukas y Gazaetas (1986) proponen K, = as,/9g para

un talud pequefio y K, = 0.65%mix /g para deslizamiento de magnitud intermedia.
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Por lo tanto, se determind un coeficiente de sismo Kh de la siguiente manera:

Ky = amax/g

amax = Aceleracion maxima obtenida del mapa de aceleraciones, en unidades gals

g = Gravedad expresada en cm/s2

Amax = 280 gals = 280 cm/s2
cm
K, = (280 cm/s2)/(980 E)

K, = 0.286

Este valor a sido agregado al software Slide V6.0 en el apartado de “Seismic Load”, en el cual
afiadimos el coeficiente hallado anteriormente para que el programe agregue la carga de sismo

que estamos evaluando para el talud.

Imagen 88. Coeficiente de sismo

seismic load coefficient 0K
Harizantal: 0.28E  positive in direction of failure
— Cancel
|
“erical: 0 positve down J
——— ‘_

seismicforce = (zlice weight) x (seismic load coefficient)

Fuente: Propia



Sin mejoramiento

Imagen 89. Analisis Pseudoesattico, método Spencer - Talud A

Fuente: Propia

Imagen 90. Andlisis Pseudoestatico, método Bishop - Talud A

Fuente: Propia
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Con mejoramiento

Imagen 91. Analisis pseudoestatico, método Spencer con Vetiver - Talud A

T

r..__.__.--- . —__ o

Fuente: Propia

Imagen 92. Andlisis pseudoestatico, método Bishop - Talud A

Fuente: Propia
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Se realizo un cuadro donde se resumen los datos obtenidos mediante el software Slide V6.0
para apreciar el incremento de la estabilidad del talud con coeficiente de sismo para ambos

casos (Talud sin y con mejoramiento de pasto Vetiver).

Tabla 40. Cuadro resumen de factor de seguridad - Analisis pseudoestatico

ANALISIS PSEUDOESTATICO
Sin vetiver Con vetiver
Spencer Bishop Spencer Bishop
Talud A
0.833 0.833 1.051 1.061

Fuente: Elaboracion Propia

Con esta tabla se aprecia el aumento del factor de seguridad cuando aplicando sismos al talud,
lo cual se ve evidenciado en ambos métodos de andlisis (Spencer y Bishop), lo que demuestra

que el aumento mediante el sembrado de pasto Vetiver es significativo.

Comparacion de factores de seguridad obtenidos para el talud sin y con
mejoramiento de pasto Vetiver

Andlisis estatico

Se realizo una tabla mediante la cual se analizard los factores de seguridad obtenidos,
graficando el efecto del mejoramiento gracias a la siembra de pasto Vetiver en el talud de

estudio.

Tabla 41. Incremento de factor de seguridad - Andlisis estatico

FACTOR DE SEGURIDAD - ANALISIS ESTATICO

Spencer Bishop

Sin vetiver 1.552 1.551
Con vetiver 1.863 1.864
Incremento (%) 20.038 20.181

Fuente: Elaboracion Propia
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Graéfico 13. Factores de seguridad - analisis estatico

FACTORES DE SEGURIDAD - ANALISIS

ESTATICO
P 1.863 1.864
1.552 1.551

1.5

1 B Spencer

M Bish

0.5 ishop

0

Sin vetiver Con vetiver

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla y grafico mostrados se evidencia un incremento notable del factor de seguridad,
esto debido a que gracias a las raices de pasto Vetiver establecidas en el suelo elevan el valor
de la cohesion no drenada, asi como la carga portante del talud provocando una resistencia
mas elevada a los esfuerzos de corte que son los que ocasionan los deslizamientos en el talud.
Los resultados muestran un incremento aproximadamente el 20% en los primeros 4 meses de

siembra.

Analisis Pseudoestatico

Se realizo una tabla mediante la cual se analizard los factores de seguridad obtenidos,
graficando el efecto del mejoramiento gracias a la siembra de pasto Vetiver en el talud de

estudio.

Tabla 42. Incremento de factor de seguridad - Analisis Pseudoestatico

FACTOR DE SEGURIDAD - ANALISIS

PSEUDOESTATICO
Spencer | Bishop
Sin vetiver 0.833 0.833
Con vetiver 1.051 1.061
Incremento (%) 26.171 | 27.371

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 14. Factores de seguridad - Analisis Pseudoestatico

FACTORES DE SEGURIDAD - ANALISIS

PSEUDOESTATICO
1.051 1.061
0.833 0.833
M Spencer
H Bishop
Sin vetiver Con vetiver

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla y grafico mostrado se aprecia que mediante la aplicacion de pasto vetiver mejoran

las condiciones de estabilidad del talud analizado mediante coeficiente de sismo para ambos

métodos de estabilidad. Los resultados evidencian un incremento del 26% y 27% de los

factores de seguridad, aumentando la estabilidad del talud en condiciones sismicas.
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Discusion

Se determino los parametros geomecanicas del suelo mediante las correlaciones
efectuadas para el tipo de suelo CH (Arcillas de alta plasticidad), teniendo un valor de
angulo de friccion despreciable, ya que el valor real es muy cercano a cero, y para el
peso especifico del suelo determinado de 14.1 KN/m3, el valor de la cohesion mediante
el célculo de correlaciones para los distintos de suelo analizados, tomando como punto

de partida los ensayos de Penetracion Dindmica Ligera (DPL) realizados en el talud.

Con relacién a los valores de cohesion se realizaron correlaciones , tanto para el talud
sin mejoramiento como para el talud mejorado con pasto Vetiver, tomando los datos del
ensayo de Penetracion Dindmica Ligera (DPL), del cual se analizaron las graficas
resultantes del desarrollo de las correlaciones del cual se a definiendo tres tipos de
suelo para el caso del talud sin mejoramiento de pasto Vetiver, obteniendo los
resultados de cohesion para el talud sin adicion del pasto Vetiver para el primer estrato
de 40.452 KN/m2, para el segundo estrato de 43.521 KN/m2 y de 57.162 KN/m2 para
el tercer estrato. Para el talud mejorado con aplicacién de pasto Vetiver se determinaros
2 tipos de estratos, en los cuales el primero presenta un valor de cohesién de 48.237
KN/m2 y el segundo estrato un valor de 67.538 KN/m2. Con ello se observa el
aumento de los valores de cohesion para los estratos mejorados con las raices del pasto
Vetiver, siendo este estudio para los primeros 4 meses desde sembrado el pasto Vetiver,

siendo este el tiempo minimo de estabilizacion del pasto Vetiver en el talud.

Con referencia a los factores de seguridad, se obtuvo valores de 1.552 para ambos
métodos en ele andlisis estéatico, mientras que para el talud con mejoramiento de pasto
Vetiver se obtuvo los factores de 1.863 para el método Spencer y 1.864 para el método
Bishop, Obteniendo un incremento de la estabilidad de 20.038% y 21.181% en
condiciones estaticas. Para el analisis con sismo se obtuvo los valores de 0.833 para
ambos metodos en el talud sin mejoramiento, mientras que para el talud mejorado con
pasto Vetiver se obtuvo 1.051, lo que significa 26.171% de incremento para el método
Spencer y 1.061, lo que muestra un 27.371% de incremento para el método Bishop. Por
lo que se puede considerar el uso de pasto Vetiver como una alternativa eficaz para la
mejora en el deslizamiento de taludes que da resultados desde los 4 meses s desde la

siembra.
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Conclusiones

Conclusién respecto a DPL. Se realizaron ensayos DPL para ambas condiciones del
talud, se realizaron los 5 primeros ensayos en puntos distribuidos a lo largo del talud
para medir la resistencia del suelo sin aplicacion de pasto Vetiver, el mismo proceso se
realizd luego de 4 meses en los que el pasto Vetiver se establecio en el terreno. Con
estos datos se establecieron correlaciones para poder obtener los valores de cohesion no
drenada, en los cuales se observo un aumento de estos valores para el talud con
aplicacion de mejoramiento mediante el sembrio de pasto Vetiver para estabilizar el

suelo.

En cuanto a la evaluacion geoldgica del talud mediante la carta geoldgica nacional en el
cual se estudié el talud ubicado en el centro poblado Ajipampa, observamos que este
contiene depdsitos coluviales y fluviales que hacen al suelo fragiles, ademas de tener

suelos deluviales, lo cuales se caracterizan por ser materiales ductiles.

Respecto a los criterios de siembra se analizaron teniendo los datos de la pendiente a
estabilizar, en la cual obtuvimos una pendiente en relacion de (4H : 1V), mediante ello
se opto por realizar el sembrado segun las distancias de 0.7 metros entre esquejes de

pasto vetiver y un distanciamiento de 3.5 metros para cada hilera de talud.

Se vio reflejado mediante el presente estudio el incremento de los factores de
seguridad para el talud con mejoramiento a través del sembrado de pasto Vetiver en
comparacion con el talud estudiado sin mejoramiento. Mediante el estudio se observo
un incremento del factor de seguridad para un andlisis estatico de 20.038% segun el

método Spencer y 21.181% segun el método Bishop.

De igual manera se realizo el analisis pseudoestatico de los factores de seguridad, para
lo cual se hall6 un factor sismico (Fv) de 0.282, en cual esta esta calculado con
referencia al mapa de aceleraciones para un periodo de retorno de 100 afios. Segun
este analisis se determino el aumento del 26.171% de factor de seguridad segun el

método Spencer y de 27.371% segun el método Bishop.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar la topografia del talud que se quiere incrementar la estabilidad,
de modo que se obtenga de manera certera la pendiente y con ello tener mejor
percepcion de las distancias en las que sebe realizar el sembrado para obtener mejores

resultados.

Se recomienda que en caso de estabilizar algun otro talud mediante esta alternativa, se
tenga en consideracion que los esquejes llevan un periodo de adaptacién, ademas que
por los 10 primeros dias se debe regar 1 0 2 veces por dia para ayudar a que el pasto

Vetiver logre estabilizarse en el suelo.

Se recomienda si desea analizar el talud mediante el software Slide V6.0 se debe hallar
mediante calicatas el perfil estratigrafico y ensayos de laboratorio el tipo de suelo a
estudiar, de manera que sea mas preciso hallar los parametros geotécnicos que serviran

como base para poder determinar de manera correcta los factores de seguridad.

Se recomienda continuar investigando acerca de los beneficios que puede brindar el
pasto Vetiver (Chryzopogon Zizanioides), ya que tiene propiedades fisicas y

mecanicas que pueden resultar Utiles en otras ramas o proyectos de ingenieria.
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Anexos

Anexo N° 01: Ensayos de campo sin mejoramiento de pasto Vetiver



134

“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION"”
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYOS DE D.P.L M-01
COORDENADAS: E. 747206 N. 9275261

a LABORATORIO a i
G SE R INGENIERIA 8 CONSTRYCCION SAC g sgm X i
“Gereniias Rimghaohir i HENRY DAVID

GEREN g QP It :

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com



135

LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIELE
ENSAYO ESTANDAR PARA LA AUSCULTACION CON PENETROMETRO DINAMICO LIGERO (DPL)

: INCREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER (CHRYZOPOGON

OBRA ZIZANIOIDES) APLICADO AL CENTRO POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO DE LAJAS — CHOTA.
TRAMO AJIPAMPA LAJAS REALIZADO POR: GRR
[ICOORDENADAS : E: 747206 N: 9275261 REVIZADO POR: HCR
LADO :DERECHO FECHA: 2/0512022
NIVEL TALUD NATURAL
SOLICITANTE GIAN CARLOS CHAVEZ GUEVARA
JENSAYO N° 01
|Ecuacion ]
Ecuacion basica para hincer pilotes derivado por Bolomey. 1874 1, : resistencia dindmica de punta (Pa)
M :masa del martifo (kg)
Mi-g-H H : alura de caida del martilo (m)
e = e (@) M' - masa de la varilia de penetracidn, el

q VT
(M+M)A-e yunque y Ia extension guia (kg)

A : grea de la seccién transversal del cono (m’)
Para un DPL de dimensiones estandar, 9 : aceleracion de la aravedad (mvs’)

e : promedio de penetracion (0.1/N )
72 = (0.44 — 0.06 - s — 0.003 - s3)Nyo ®)

s - longitud de penetracion y longitud de la punta

Segun Jesus Puy Huarte la carga admisible, es:

O :_-:) S, © C2pacidad admisible de carga
[oATos ¥ RESULTADOS 1
M 10 o Suelo cohesivo (1)
H= 05 m Suelo evakado 1
M= 4 kg Suelo friccionante (2)
A= 0001 o
g= 9.81 ms®
e 01 N, s= 05 m
o= 357 (egtiem)Nse fam= 417 (kgfiemNy
Prot. Qe Qe Q Q adm (kg/cm2)
i Neo | Consisteoncia| :"z) ey Vi "::, SR 00 50 100 150
01 3 Biande 21.48 25.05 2324 1.18 20
0.2 3 Blanda 1072 1252 1162 058 r
03 3 Biande 1072 1252 182 058 a2
04 2 | MuyBienca 715 835 7.75 039
05 2 | muyBlanda 745 835 775 039 04
0.6 2 Muy Bianda 7.15 835 775 0.39
07 3 Bianda 10.72 1252 162 058 —
o8 B Media 2858 3339 3098 155
09 17 Rigida 60.75 70.96 6586 129 08
1.0 16 Rigida 5718 86.79 6198 3.10
11 11 Meda 3931 4592 281 213 L
12 12 Media 4288 50.09 4542 232
13 13 Rigida 4548 5427 5036 252 12
14 " Meda 3931 4592 4261 213
15 s Media 3218 3757 3487 174 g
16 12 Media 42588 50.09 46439 232 % 1
17 14 Rigida 50.03 s8.44 54.24 271 e 15
18 16 Rigida 57.18 66.78 6188 310
19 18 Rigida 64.33 75.14 59.73 349 18
2 21 Rigida 75.08 87.66 8135 407
2.1 23 | MuyRigida 8219 96.01 89.10 448 20
22 26 | MuyRigide 9291 108.53 100.72 504
23 28 | MuyRigida 100.06 116.88 108.47 542 22
24 32 | MuyRigica 11435 13358 12397 620
25 3¢ | MuyRigida 121.50 141.93 131.72 659 24
28 38 | MuyRigda 135.80 158.63 147.21 736
27 41 | MuyRigda 14852 171.15 158.83 794 28
28 45 Muy Rigida 160.81 187.85 17433 872
29 47 Oura 167.96 196.19 182.08 9.10 28
3 50 Dwa 178.68 208.72 183.70 268
30
[crrEr |

El ensayo DPL (DIN 4084), consiste en el hincado continuo en tramos de 10 cm. anmmuus@y‘m:mmw
utiizando la energia de un martilo de 10 kg de peso, que cae libremente desde una atura de 50 cm. Este ensayo nos permite obtener un
registro continuo de resistencia del terreno a la penetracion.

Para evaluar la copacidad de suelos friccionantes, la tabla adjunta da una idea de ia interpretacién directa de los valores N; del DPL

Golpes Ny Compacidad
<1 muy sueo
<7 suelo
7-83 medio
>83 denso
Parala ién en suelos no y con indice de plasticidad medio, ia tabia se extrae de ia norma alemana DIN 4084:
Golpes Ny C
< ‘muy blanda
3-8 bianda
7-12 medio
13-22 rigido
23-45 muy rigido
>45 duro
=Y
S
SAC
LA3ORATORISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALTO -
Geremi rachin
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LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE
ENSAYO ESTANDAR PARA LA AUSCULTACION CON PENETROMETRO DINAMICO LIGERO (DPL)

: INCREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER (CHRYZOPOGON

i ZIZANIOIDES) APLICADO AL CENTRO POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO DE LAJAS — CHOTA.
TRAMO AJIPAMPA LAJAS REALIZADO POR: G.RR
ICOORDENADAS : E: 747215 N: 9275260 REVIZADO POR: HCR
LADO IZQUIERDO FECHA: 2/05/2022
NIVEL TALUD NATURAL
SOLICITANTE GUIAN CARLOS CHAVEZ GUEVARA
{lENsAYO N° 02
|ecuacion =]
Ecuacién bésica pare hincar pilotes derivado por Bolomey, 1974 ry : resistencia dinémica de punta (Pa)
M . masa del martilo (kg)
H :alura de caida del martilo (m)
re = (a) M : mase de la verila de penetracidn, el
yunque y la extension guia (kg)
A : 4rea de la seccicn transversal del cono (m’)
Pera un DPL de dimensiones estandar, 9 : aceleracién de la cravedad (m/s”)
e : promedio de penetracién (0.1/N,,)
72 = (0.44 — 0.06 - s — 0.003 * s3)Ny (b)
s - longitud de penetracién y longitud de a punta
Segun Jesus Puy Huarte la carga admisible, es:
Cadon = % Saam © cepacidad admisible de carga
[cATos ¥ ResuLTADOS ]
M 10 kg Suelo cohesivo (1)
H= 05 m Sueio evaluado 1
M= 4 kg Suelo friccionante (2)
A= 0.001 m
g= 981 st
e 01 MmN s= 05 m
o= 357 (gtiemING T = 497 (kgtlem)Ng
Ni | Consistencia oo % Georom | Qaem Qadm (kg/cm2)
(Kg/em) (Kgem’) | (Kgrem®) | (Kgrem®) g oo 0 50 100 150
7 Blanda 1429 16.70 1550 077
3 Blanda. 1072 1252 11.62 058 [
3 Blande 1072 1252 182 058 0z 1
1 Muy Blanda 357 417 387 0.19
1 | MuyBianda 387 417 387 018 04
1 Muy Bianda 357 417 387 0.18
1 Muy Bianda 357 417 387 018 08
2 Muy Blanda 7.15 835 775 038 l
4 Blanda 1429 16.70 15.50 077 "
6 Bianda 2144 2508 2324 118
8 Media 2859 3339 30.99 155 19
14 Rigide 5003 58.44 5424 271
13 Rigida 4645 5427 5035 252 12
15 Rigida 5360 6262 58.11 291
12 Meda 4288 50.00 4643 232 E -
13 Rigide 4545 54.27 5038 252 5
14 Rigida 50.03 58.44 5424 271 a 16 1
17 Rigida 60.75 70.96 6586 329
23 | MuyRigida 8219 9601 89.10 445 18
2 Muy Rigide 9291 10853 100.72 504
23 | MuyRigide 10364 121.06 11235 562 20
32 Muy Rigida 11438 13358 123.97 620
35 | MuyRigda 125.08 14610 13559 678 22
38 | MuyRigida 135.60 15863 147.21 738
41 Muy Rigida 146.52 171.15 158.83 7.94 24
45 Muy Rigida 160.81 187.85 17433 872
50 Dura 17868 208.72 18370 9568 28
28
30
[crERc_ i |

El ensayo DPL (DIN 4094), consiste en el hincado continuo en tramos de 10 cm. de una punta cénica de 90°y 10cm” de area transversal
uiizando la energia de un martiio de 10 kg de peso, que cae ibremente desde una akura de 50 cm. Este ensayo nos permite obtener un
registro continuo de resistencia del terreno a la penetracion.

Pamwmrhmmumddomsmeumes.hmmammmm-ahnmdmd-oemmN,;ﬂdDPL:

Goipes N,y Ci
<1 muy sueto
< suelto
7-8 medio
>83 denso

A on susios g ¥ con indice de plasticidad medio, ia tabla se extrae de la norma slemana DIN 4094

Goipes N C
< muy blanda
3-8 bianda
7-12 medio
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LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE
ENSAYO ESTANDAR PARA LA AUSCULTACION CON PENETROMETRO DINAMICO LIGERO (DPL)

: INCREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER (CHRYZOPOGON

OBRA: ZIZANIOIDES) APLICADO AL CENTRO POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO DE LAJAS — CHOTA.

TRAMO AJIPAMPA LAJAS REALIZADO POR: GRR
COORDENADAS : E: 747208 N: 9275258 REVIZADO POR: HCR

LADO EJE FECHA: 2/05r2022

NIVEL TALUD NATURAL

SOLICITANTE GIAN CARLOS CHAVEZ GUEVARA

HENSAYO N° 0_3'

[Ecuacion |

Ecuacién basica para hincar pilotes derivado por Bolomey, 1974 : resistencia dinamica de punta (Pa)
- masa del mertifo (kg)
altura de calda del martilo (m)
: masa de la verila de penetracidn, el
yunque y la extension guia (ko)
A : drea de la seccién transversal del cono (m’)
Para un DPL de dimensiones estander, g : aceleracion de Ia aravedad (m/s”)
e : promedio de penetracion (0.1/N,5)

Txrzeo

-9 -H
A

re = (0.44 — 0.06 - s — 0.003 - s3)N;, ®

s - fongitud de penetracidn y longitud de ia punta
Segun Jesis Puy Huarte la carga admisible, es:

e Sysm : Capacidad admisible de carga
20
[pATos ¥ RESULTADOS 1
M= 10 kg Suelo cohesivo (1)
H= 05 m Sueio evaliado 1
M= s ) Suelo friccionante (2)
= 0.001 m
o= 981 s’
e= 0.1 MmNy, s= 05 m
o= 357 (kgtiem™ Ny fawm= 437 (kgliem)Ne
Qg Qg Qegeom |  Qaam Q adm (kgicm2)
Consitenche (Kgremy wgemd) | ¢ (Kegerr) . c'o 0 50 100 150
Blanda 17.87 2087 1937 087
Bianda 10.72 1252 11.62 058 1
Blanda 10.72 1252 1162 058 02
Blanda 10.72 1252 1162 058
Bianda 1072 1252 182 058 04
Blanda 1429 16.70 15.50 077
Biande 1429 1670 1550 077 28,
Muy Blanda 7.15 835 775 039 [
Blanda 10.72 1252 1162 058 a8 1
Media 2502 2922 27142 136 il
Muy Rigide 100.06 11688 108.47 542 10 1
Media 3574 4174 3874 194
Rigida 53.60 6262 58.11 291 12
Rigida 5360 6262 5811 291
Rigida 60.75 7096 6585 329 T %
Rigida 7147 8348 7748 387 s
Rigida 7862 9184 8523 426 a 18
Muy Rigide 85.77 100.18 9298 465
Muy Rigida 96.49 1271 104.60 523 18
Muy Rigida 107.21 12523 116.22 581
Muy Rigida 114.36 13358 12397 620 20
Muy Rigida 121.50 141.93 131.72 659
Muy Rigida 12865 150.28 139.46 697 22
Muy Rigida 13580 15863 147.21 736
Muy Rigida 14652 171.15 158.83 794 24
Muy Rigida 15367 179.50 166.58 833 18
Muy Rigida 160.81 187.85 17433 872 28
Dua 18583 217.07 20145 1007 =
28
30

= .

El ensayo DPL (DIN 4094), consiste en el hincado continuo en tramos de 10 cm. de una punta cénica de 90°y 10cm” de area transversal
utiizando la energia de un martilo de 10 kg de peso, que cae ibremente desde una aktura de 50 cm. Este ensayo nos permite obtener un
registro continuo de resistencia dei terreno a la penetracion.

Para evaiuer la copacidad de suelos friccionantes, la tabla adunta da una idea Je ia interpretacion directa de los valores N, del DPL-

Golpes N.; | Compacidad
<1 muy suelo
<7 suelo
7-83 medio
>83 denso
Parsla ion en suelos no y con indice de plasticidad medio, la tabla se extrae de la norma alemana DIN 4084
Golpes Nug <
<3 muy bianda
3-6 bianda
7-12 medio
13-22 rigido
23-45 muy rigido
>45 duo ey LA

HENRY DAVID
Reg. GP 2

Rimarachin
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LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE
ENSAYO ESTANDAR PARA LA AUSCULTACION CON PENETROMETRO DINAMICO LIGERO (DPL)

: INCREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER (CHRYZOPOGON

oeRs ZIZANIOIDES) APLICADO AL CENTRO POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO DE LAJAS — CHOTA.

TRAMO AJIPAMPA LAJAS REALIZADO POR: GRR
[COORDENADAS : E:747196 N: 9275240 REVIZADO POR: HCR

LADO DERECHO FECHA: 2052022

NIVEL TALUD NATURAL

SOLICITANTE GUIAN CARLOS CHAVEZ GUEVARA

[Ensavo ne 04

[Ecuacion 1

Ecuacién basica para hincar pilotes derivado por Bolomey, 1974 14 : resistencia dindmica de punta (Pa)
M : masa del mertilo (kg)
a2 H : aktura de caida del martilo (m)
Te = M+ = (a) M’ : masa de la varilla de penetracion, el
= = yunque y la extensidn guia (ko)
A - drea de la seccién transversal del cono (m)
Para un DPL de dimensiones estander, 9 - aceleracién de ia aravedad (mVs®)
) e - promedio de penetracién (0.1/N )
72 = (044 — 0.06 - s — 0.003 * s¥)N;, ®)
s - longitud de penetracién y longitud de la punta
Segun Jesus Puy Huarte ke carga admisible, es:
Gagin ™ :_:o S  Cpacidad admisible de carga
[paTos ¥ REsuLTADOS 1
M= 10 kg Suelo cohesivo (1)
H= 05 m Suelo evabiado 1
- 4 kg Suelo friccionante (2)
A= 0001 o
g= 9.81 mst
e 0.1 MmN, s= 05 m
o= 357 (kgticm™)Nyg fam= 417 (kglicm Ny
Ny | Consistencia ot o] Qe Qi rom) Qasm Q adm (kg/em2)
(KI cm:, (Ki W’) (KIEEE:) (K m:, 0000 50 100 15.0
4 Biande 1429 16.70 1550 077
2 Muy Blanda 7.15 835 775 0.39
3 Blande 1072 1252 162 058 02
3 Blanda 1072 1252 11.62 058
3 Blanda 10.72 1252 182 0ss 04
4 Blanda 1428 16.70 1550 077
3 Blanda 1072 1252 182 058 98,
8 Media 2859 3339 3089 155 1
17 Rigida 6075 70.96 8588 229 08
10 Media 3574 4174 38.74 184
) Media 3216 3757 487 174 1.0
s Media 3218 37.57 3487 1.74
10 Media 3574 41.74 3874 194 12
13 Rigida 45.46 5427 5035 252
16 Rigida 57.18 8678 5188 310 i W
21 Rigide 75.05 87.68 81.35 407 =
24 | MuyRigida 85.77 100.18 9298 455 « 16
28 | Muy Rigida 100.06 11688 108.47 542
31 | MuyRigide 11078 120.40 12009 6.00 18
33 | MuyRigda 117.83 137.75 127.84 639
35 | MuyRigide 125.08 146.10 13559 578 20
38 | MuyRigida 135.80 158.63 147.21 7.36
41 | MuyRigida 14652 171.15 158.83 794 22
43 | MuyRigida 15367 179.50 186.58 833 ‘l
45 | MuyRigide 160.81 187.85 17433 872 24 1
Py Dwe 17511 20454 189.63 9.49
52 Dua 185.83 217.07 20145 1007 28
54 Dwa 19298 22541 20920 | 1046
28
30
[cRiTERIC ]

El ensayo DPL (DIN 4094), consiste en el hincado continuo en tramos de 10 cm. de una punta cénica de 90°y 10cm” de area transversal
utiizando la energia de un martilio de 10 kg de peso, que cae ibremente desde una akura de 50 cm. Este ensayo nos permite cbiener un
registro continuo de resistencia del terreno a Ia penetracion.

Para evaluar la copacidad de suelos friccionantes, la tabla adjunta da una idea de la interpretacion directa de los valores N, del DPL.
Goipes N,s Compacidad

<1 muy sueto
<7 sueto
7-83 medio
>83 denso
Parela en sueios , N0 ¥y con indice de plasticidad medio, fa tabia se extrae de la norma alemana DIN 4094

Golpes Nio Consistencia

<3 muy blanda
3-8 bianda
7-12 medio

3.2 rigdo e} LABORA
-6 | rwigs S DMGENERIA L 8AC
S LABORATORIO ~ = = =
N N .
) INGENIERIA & CO : = LABORATORIO HENRY DAVID
(O >~ JINGENIERIA & CONSTRUTRION SAC Req CRN" 77267
T 1

Erlin Clavo RImarachin
LASORATORISTA SUCLOCONCRETO Y ASFALYO

Geremias Rima rachin
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ENSAYOS DE D.P.L M-05
COORDENADAS: E. 747206 N. 9275235
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LABORATORIO DE SUELOS, PAVIMENTOS Y CONCRETOS

CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE
ENSAYO ESTANDAR PARA LA AUSCULTACION CON PENETROMETRO DINAMICO LIGERO (DPL)

: INCREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER (CHRYZOPOGON

0BRA ZIZANIOIDES) APLICADO AL CENTRO POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO DE LAJAS — CHOTA.
TRAMO AJIPAMPA LAJAS REALIZADO POR: GRR
COORDENADAS : E:747206 N: 9275235 REVIZADO POR: HCR
LADO IZQUIERDO FECHA: 2/05/2022
NIVEL - TALUD NATURAL

SOLICITANTE : GUIAN CARLOS CHAVEZ GUEVARA
IENSAVO N° : 0S5

|Ecuacion ]

Ecuacién basica para hincar pilotes derivado por Bolomey, 1974 : resistencia dinamica de punta (Pa)
masa del martiso (kg)
atura de caida del martilo (m)

- masa de la varille de penetracidn, el
yunque y la extensicn guia (kg)

: drea de ia seccion transversal del cono (m’)
aceleracion de la aravedad (mvs”)

: promedio de penetracion (0.1/N )

Xz

(@

Para un DPL de dimensiones estandar,

oa >

72 = (0.44 — 0.06 - s — 0.003 - s3)Nyo (®)

s : longitud de penetracién y longitud de la punta
Segin Jesis Puy Huarte ia carga admisible, es:

Tidii™ :,; Ssam © CApacidad admisible de carga
[DATOS Y RESULTADOS 1
10 g Susio cohesivo (1)
05 m Suelo evakiado 1
4 g Suslo friccionante (2)
0.001 m?
981 st
e= 0.1 Ny s= 05 m
Tew= 357 (kgticm Ny o= 417 (kgllem Ny
Prot. T — Qe Qo Qe peom Qsam Q adm (kg/em2)
(m) ger) kgem?y | (kgem®) | (kgem®y 5 oo ° 50 10.0 15.0
01 3 Blande 1072 1252 1862 058
02 3 Sianda 1072 1252 11.62 058
03 3 Sianda 1072 1252 182 058 o2
04 3 Bianda 10.72 1252 11.62 058
05 4 Banda 1429 1670 1550 077 .
06 3 Sianda 10.72 1252 1162 058
07 2 | MuyBiende 715 835 775 039 0.8,
08 7 Media 2502 2922 27.12 136
03 3 Blanda 1072 1252 1.62 058 04
1.0 5 Bianda 17.87 2087 1837 087
1.4 B Blande 2144 2505 2324 116 10
12 6 Bianda 21.44 25.05 2324 116
13 4 Biance 1429 1670 1550 077 12
14 1 Media 39.31 4582 4261 213 ™1
15 13 Rigide 4648 5427 5036 252 E 14 -L
18 16 Rigide s57.18 8578 61.98 310 =
17 21 Rigida 75.08 8766 8135 407 a 18
1.8 28 | MuyRigide 100.06 116.88 108.47 542 i
19 28 | MuyRigde 100.06 116.88 108.47 542 18 L
2 32 | MuyRigda 11436 133.58 12397 820
21 30 | MuyRigide 107.21 12523 18622 581 20
22 40 | MuyRigida 14295 166.97 154.96 7.75 -
23 41 Muy Rigida 14652 171.15 15883 7.4 22
24 43 | MuyRigica 153.67 179.50 166.58 833
25 45 Muy Rigida 160.81 187.85 17433 872 24 ".
26 47 Due 167.95 196.19 182.08 9.10
27 49 Dura 175141 20454 189,53 9.49 28
2.8 51 Dura 18225 21289 197.57 9.8
29 53 Dura 189.40 22124 205.32 1027 28
3 s5 Dura 196.55 22959 213.07 10.65
30
[crErRIc 1
£l ensayo DPL (DIN 4094), consiste en el hincado continuo en tramos de 10 cm. de una punta cdnica de S0°y 10cm” de area transversal
utiizando la energia de un martilo de 10 kg de peso, que cae lbremente desde una altura de 50 cm. Este ensayo nos permite obtener un
registro continuo de resistencia del tereno a la penetracion.
Para evaluar la copacidad de suelos friccionantes, la tabla adiunta da una idea de ia interpretacion directa de los valores Ny del DPL
Golpes Ny»;_|_ Compacidad
<1 muy sueko
<7 suelo
7-83 medo
>83 denso
Para fa clast en susios . no y con indice de plasticidad medio, Ia tabia se exirae de la norma alemana DIN 4084
Golpes Nyo Consistencia
=) muy blanda
3-6 blanda
7-12 medio
13-22 rigido
23-45 muy rigido °S
>45 duro

™\ LABORATO
) INGENIERIA & CONSTI

Erlin Clavo
LAZORATORISTA SUCLOS CONCRETO Y ASFALTO
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Anexo N° 02: Ensayos de campo con mejoramiento de pasto Vetiver



145

“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC”
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TESIS:

INCREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE
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LASCRATORID CE SLELOS, PAVIMENTOS ¥ CONCRETCS

CALCULD D6 LA SAPACIDAD LOMISRLE
ENSAYO SSTANDAR PARA LA AUSOLLTACION CON PEAETROMEITRO DINAMICO LIGERD 0L}

NCREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTRIEANDO PASTO VETIVER (CHRYZOPOGON JZANIODE S} AFLICADO AL CENTRO POILATO

AAPANPA, DIETRITO DE LAJAS - CHOTA
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LABORATCRIO 06 SURLOS, PAYINENTOS Y CONCRETOS

CALCULO OC LA CAPACIDAD ACM S DT

EMSAYD ESTANGAN PARA LA AUSCULTACION CON PEMETROMETAO DIMAMCO LIGERO (0FL)

C INCREMENTO D LA ESTARLUDAD OF TALUDES UTLEANDO PASTO VETAVER (CHRYZOPOGON ZEAMICIDNS| APLICADO AL CENTRO
POSLADD ASPAMFA,

CRSTRITO D6 LAJAS - SHOTA
ASPANPA LAS ACALEADO PO ann
ETOTM N S REVIALO POR WO
oSRCO0 recHa oA
TALD WATLRAL
e TURAN CAILOS CHAVEE BULYVANA
[
By AN L MR BeOs e U B
- s e g
Mg e T L
T = g e - LR e T
. ") Ae e )8 r——— b3
A v 00 ST Seorvwee 00 oo )
R e B somvenn s wwe—hi
v de petnin K UV
Vg w (044 - 006K = 0.00% 7 WNY, ™
» ono
Coger aom Dy | s @ 10g1 daweale o0
. = 3 W DRI sl e e
MeT N
| I
'D " ™ o ()
He " - e e '
O . - R ]
A ot -
' " -
- “ -, PR T R
et s - et AV e,
e . “n S L™ G s Py
-~ (v
- e o) e 89 10 40 A AR MO T4
- ) aa L ne - aw 8 I
o . ey e wn ne an ot ! UL
[T . o “e wn s o T
o ' e wer ne - " ' 11
" M [ nm nn E " o* 1 1M ]
. e ey ne nie .
or . R na e Bi= e » |
) — ne nn 13 - |
. ' — Hw na o ™ ad |
1) ] e mer nn Er] - |
" . etn ne uw e ™ 1 i
. W, ET n» nm - |
T M weas BT Bw x ™ o 1
. e % ue e "~ i
M oy nw nw M ' t 128 T
’ weas e we A " !
T . . uw nw e "~ i 128 T
» B v L) " = - {
2 " [ an “n am m .
» [ roar o - " -
- P Lt »n e e »n 2
~ - Ll ur. "N L
= Wy S e me e - x 1
= Ooe e E b - " o i
|
Al i
RR
- A

W — D

R TR T T T s S e —

VT @ PRGBS cn o G Jeec T et BvIa s et e sie e 50 o D erery) W 0o oMene

ot

Sun [RrPrppp————

“Enlin Clavo Nm&%

147



Ak

LASORATORIO O SCILON, PAVIWENTOR ¥ CONCASTOR

CALCULO DE LA CAZACICAD ADVESHLE
EASBAYO CSTANDAN PARA LA AUSCLLTAGCION CON PEMCTROMETRO DINAMICO LIGERD (DPFL)

NCREVIENTT D LA BESTAGILDAD DE TALLDES UTRZANDO PASTO VETARER ICHRTOFDGON ZZANOIDE ) APLCADS AL CENTRO
FPORLADD ASPAMPA, DETRITO 0F LAMS ~ CHOTA,
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LARORATORD OF JUILCH, #AYIMINRTOS ¥ COMNCRETOR

CALCIAD 08 LA CARACOAD ADVISISLE
BMAAYO SSATANDAR PARA LA AUSCLLTACION CON PEVETROMETHD CIVIVITO LIGRND [0F%)

b PNCREMENTO DE LA ESTARLIOAD OF TALUDES UTLIZANDO PASTO VE TIVEN (CHITYZOPOGON ZZANIIOLE) APLICADO AL
POBLADO APANIA, DS TR TO DE LAME - CHOTA.
TRAND ARPAVES LA WS AR QAT rON SAn
£ T4T2M4108 52749000 AENRASO PR HCR
V3 ER00 : (L= IO
TALLO R TUMAL
T CLLAN CALDS QAT (UEVARA
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< LABRCAATORIO DR SUSLOS, PAVMENTOS ¥ COMCRETOS
CALCULO DE LA CAPACIDAD ACMOIBLE
EMSAYO DETANDAR FANA LA AUSCULTACION CON FENCTROMETRO DIMANICO LIGERD ©FfL)
INCREMNENTO O€ LA ESTABLIOAD OF TALUDES UTLIZANDO PASTO VETIVER (CHRYZOPOGON TANMIDES) APUCADO AL
CENTRO POILADO AJFANPA, DETRITO D LAS - CHOTA
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Anexo N° 04: Ensayos de laboratorio
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“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC”
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTOS

CALICATA N° 01
(ENSAYO DE CLASIFICACION)

LABORATOR!
G SE }nceNERIA S CONSTR ¢

Reg. CIP N° 77267

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 CHOTA CA.IAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: ¢ 102 1




REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA
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"ICREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER (CHRYZOPOGON ZIZANIOIDES) ALPLICADO AL CENTRO

PRRIARCTO - POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO DE LAJAS - CHOTA"
UBICACION : CENTRO POBLADO AJIPAMPA
TIPO DE EXPLORACION . CALICATA
N° DE EXPLORACION : C-01
NIVEL FREATICO (m) :12.90
PROF. DE EXPLORACION (m): 3.00
COORDENADAS UTM ;
FECHA DE EXCAVACION . 11/05/2022

g DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA GRANULOMETRIA (%) | LIMITES DE CONSISTENCIA

,F: Clasificacion técnica; grado de compacidad / consistencia; indice de \ CONT

= N o : U | woE
PROF(m) F plasticidad / compresibilidad; contenido de humedad y color. Otros: c %Peso | % Peso - @ . HUM,
'C forma del material granular, presencia de oxidaciones y material s Material > 4| Material < 4 wps) | MUSSTRA
0 organico, porcentaje estimado de boleos / cantos, efc.
0.00
Material organico de color amrron oscuro, con alto contenido de
0.20 humedad natural y alto porcentaje de plasticidad
Profundidad de 0.20 - 3.00m. Estrato clasificado en el sistema
"SUCS", como un suelo "CH", Arcillas inorganicas de alta
plasticidad, identificado en el sistema "AASHTQ", como A-7-6 CH 4.8% | 95.2% |53.3% | 28.2% | 25.3% |22.10%| M-01

2.90-M-01

(17), de color plomo con manchas de color marron, con alto
contenido de humedad y alto porcentaje de plasticidad

3.00

Nivel Featico




154

@ LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
( ’..om.... O sccaon
TESIS: "INCREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER (CHRYZOPOGON
ZIZANIOIDES) APLICADO AL CENTRO POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO DE LAJAS — CHOTA"™.
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E 107, ASTM D422, AASTHO T88)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
UBICACION . CENTRO POBLADO AJIPAMPA HECHOPOR : ore
SOLICITANTE : GIAN CARLOS CHAVEZ GUEVARA ING.RESP. : HCR
ESTRATO 3 (0.00 - 3.00 m) FECHA : 11052022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA
CALICATA: C-1 PESO INICIAL g 650.0 g
MUESTRA : M-1 FRACCION SECA 650.0 g
COORDENADAS : E:747206 N:9275259 PROFUND.(M.) : (0.00-3.00m)
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE ESPECIFICACIONES DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA A
312" 80.89
3 76.200
212 63.500 %Peso Material >4: 4.8%
2" 50.800 % Peso Material <4 95.2%
112" 38.100 Limite Liquido (LL) : 53.5
4% 25.400 Limite Pléstico (LP) : 282
34" 19.000 Indice Plastico (IP) : 253
12" 12.700 100.0 Clasificacion(SUCS) : CH
378" 9.500 13.0 2.0 2.0 98.0 Clasific.(AASHTO) : A-7-6(17)
N° 4 4.750 18.0 2.8 4.8 95.2
N° 8 2.360
N° 10 2.000 19.0 28 7.6 92.4 Contenido de Humedad (%) 2205
N° 16 1.180 Materia Organica
N° 20 0.840 Indice de C _
N° 30 0.600 Indice de Liquidez
N° 40 0.425 13.00 1.9 95 90.5 Descripcion del (IC)
N° 50 0.300
Ne° 80 0.177
N° 100 0.150 4.00 0.6 10.0 90.0 OBSERVACIONES :
N° 200 0.075 3.00 0.4 10.5 89.5
< N° 200 FONDO 611.00 895 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
| 212 2* 12 1t o3 2 38 N4 10 30 40 80 100 200 '
100 >
\ RI(EB ] [ —tl : 111 : g 1 5 [
| | : [: T —— | : i i ! ’;
\ “1 [ : Ik : 1 [ il : b [ ‘
‘ a i A s HEEE a ; ;
1 ] I L ' : EREE i : ‘ ' ‘
; H ¢ 1 : : HNE v $ | | [
_ - [ | H R | ! : Ld]d : : | {
| 8 i A : ! 1 i : [ 1
3 e s i s e R NE = |
| = 1 | . H |
2 s 1 ; ; ; T T : s ‘
2 = ‘ R : f - i : |
|8 | : B : | % | b oS ;s I |
| € | : R | I | & | [ 3] | H Hl! | 5
| 8 ! [ : r I BH | ! i A | : | [ |
| 5 | | ' R H [ i H (111 | : Hl ‘ :
s | | : I 1 O O £ Li1d | : i | |
‘ [ ! AN B [T | : i 1 [
| : [ {48 : | | A H ! |
| | {1l o4 | 1 : ; | 1
f 20 ] : [ * i : ' ‘ 1}
| i ¢ s [ i : | [
10 * L ' : ' S ;
1 P z 1 a z L i
° | ! : £l : H : : ! | 1 | ! \
| 8 8 ¢ e 8 1S 3 o & k8 2
23: 28 § § 5 g s 3 - g ‘
Abertura (mm) |
L |
Observaciones: -
LABORATOR!O
INGENIERIA TRUCGION SAC
LABORATORIO \X
cmsmaceeaseshel I e A8 7
Geremlﬂs R'm;e i lRmﬂ acn iy
GE Reg. CIP N° 77267

LABORATORISTA SUELOS CANCRETO Y ASFALTO
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A
INGENIERIA & CONSTRUGCION

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "INCREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER
(CHRYZOPOGON ZIZANIOIDES) APLICADO AL CENTRO POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO DE
LAJAS - CHOTA".

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(NORMA MTC E 108, ASTM D 2216)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

UBICACION CENTRO POBLADO AJIPAMPA HECHO POR GRR

SOLICITANTE  : GIAN CARLOS CHAVEZ GUEVARA ING. RESP. HCR

ESTRATO (0.00-3.00 m) FECHA 11-may.-22
DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA CALICATA: C-1

CALICATA c-1 MUESTRA : M-1

COORDENADAS : E:747206 N:9275259 PROF. (M.) : (0.00-3.00 m)

MUESTRA 1
SUELO HUMEDO + CAPSULA 1500.0
PESO SUELO SECO + CAPSULA (gr.) 12200
PESO DE CAPSULA (gr.) 0.0
PESO DEL AGUA 2710
PESO DE SUELO SECO 12200
CONTENIDO DE HUMEDAD % 2205

PROMEDIO % DE HUMEDAD :

Observaciones: -

LABORATORIO
G SE Y NGENIERiA & CONSTRUPSION SAC
“Erlin Clavo Hipharachin

1
LABORATORISTA SUELOYCONCRETQ Y ASFALTC

221

LABORATORIO
%sf >mesmsm :




156

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "INCREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER
(CHRYZOPOGON ZIZANIOIDES) APLICADO AL CENTRO POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO DE LAJAS -
CHOTA".

LIMITES DE CONSISTENCIA

(NORMA MTC E 110, ASTM D4318, AASHTO T89; MTC E 111, ASTM D4318, AASHTO T90)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
UBICACION CENTRO POBLADO AJIPAMPA HECHO POR i GRR
SOLICITANTE :  GIAN CARLOS CHAVEZ GUEVARA ING. RESP. i HCR
ESTRATO (0.00 - 3.00 m) FECHA : 11-may.-22
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL :  EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA CALICATA  :  C-
CALICATA : C1 MUESTRA : M-1
COORDENADAS : E:747206 N:9275259 PROFUNDIDAD . (0.00 - 3.00 m)
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO 1 2 3
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 60.00 60.00 60.50 5
PESO TARRO +SUELO SECO (9) 4725 47552 47.36
PESO DE AGUA @ | 127 12.48 1314
PESO DEL TARRO (9) 252 2232 252
[PESO DEL SUELO SECO ) 2473 23.41 2363
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 51.56 53.31 55.61 53.49
NUMERO DE GOLPES 36 25 16 2567
LIMITE PLASTICO
N° TARRO 4 5
PESO TARRO + SUELO HUMEDO () 25.70 2550
PESO TARRO + SUELO SECO () 2362 2352
PESO DE AGUA (9) 208 1.98
PESO DEL TARRO () 16.20 1652
PESO DEL SUELO SECO ) 7.42 7.00
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 28.03 28.29

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

57.56 T i : ,

| o s

| & == =S |

1 53.56 3 [

p----------------.----.\: ; 1 ||
5256 ‘ | ! L

51.56

50.56

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

49.56 ! ! !
10 25 100

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 535
LIMITE PLASTICO 28.2
INDICE DE PLASTICIDAD 25.3
Observaciones:

LASORATORIO
8 SE M INGENIERIA & CONSTR

e,
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“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC”
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTOS

CALICATA N° 02
(ENSAYO DE CLASIFICACION)

- Q.S LABORATORIO

o E\\%Egg@:wccm SAC G SE Yincenieria & consTr
\NGEN! ' s

GS; ; ------ Fes SOEEE .
______ ===\ marachin Geremias Rimarad
m%&%grgg oL CONCRETO Y ASFALTO GERENTE GBY

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: ¢ 9@gmail.com

i rabarin 31
aDoratorioLul
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REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA

"ICREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER (CHRYZOPOGON ZIZANIOIDES) ALPLICADO AL CENTRO
- POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO DE LAJAS - CHOTA"
UBICACION : CENTRO POBLADO AJIPAMPA
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
N° DE EXPLORACION 1 C-02
NIVEL FREATICO (m) : [3:00
PROF. DE EXPLORACION (m): 3.00
COORDENADAS UTM
FECHA DE EXCAVACION : 11/05/2022

PROYECTO

DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA GRANULOMETRIA (%) | LIMITES DE CONSISTENCIA

Clasificacion técnica; grado de compacidad / consistencia; indice de
plasticidad / compresibilidad; contenido de humedad y color. Otros: % Peso | % Peso

forma del material granular, presencia de oxidaciones y material Material > 4| Material < 4

organico, porcentaje estimado de boleos / cantos, etc.

N° DE
MUESTRA

) Material organico de color amrron oscuro, con alto contenido de
humedad natural y alto porcentaje de plasticidad

Profundidad de 0.20 - 3.00m. Estrato clasificado en el sistema
"SUCS", como un suelo "CH", Arcillas inorganicas de alta
plasticidad, identificado en el sistema "AASHTO", como A-7-6
(17), de color plomo con manchas de color marron, con alto
contenido de humedad y alto porcentaje de plasticidad
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: “INCREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER (CHRYZOPOGON

ZIZANIOIDES) APLICADO AL CENTRO POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO DE LAJAS - CHOTA".

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NORMA MTC E 107, ASTM D422, AASTHO T88)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

UBICACION

CENTRO POBLADO AJIPAMPA

HECHO POR

GRR
SOLICITANTE GIAN CARLOS CHAVEZ GUEVARA ING. RESP. HCR
ESTRATO (0.00 - 3.00 m) FECHA 11/05/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA
CALICATA : c-2 PESO INICIAL 700.0 g
MUESTRA : M-1 FRACCION SECA 700.0 g
COORDENADAS : E:747203 N:9275252 PROFUND. (M.) (0.00 - 3.00 m)
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE | ESPECIFICACIONES DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA A
312" 80.89
3" 76.200
212" 63.500 %Peso Material >4: 3.7%
P 50.800 % Peso Material <4 96.3%
11/2" 38.100 Limite Liquido (LL) : 555
1" 25.400 Limite Plastico (LP) : 283
3/4" 19.000 Indice Plastico (IP) : 272
172" 12.700 100.0 Clasifi UCS) : CH
3/8" 9.500 12.0 1.7 17 98.3 Clasific.(AASHTO) : A-7-6(18)
Ne 4 4.750 14.0 2.0 3.7 96.3
N° 8 2.360
N° 10 2.000 13.0 1.8 55 945 Contenido de Humedad (%) 2355
N° 16 1.180 Materia Organica
N° 20 0.840 Indice de C
N° 30 0.600 Indice de Liquidez
N° 40 0.425 10.00 1.4 6.9 93.1 Descripci6n del (IC)
N° 50 0.300
N° 80 0.177
N° 100 0.150 5.00 0.7 7.6 S2.4 OBSERVACIONES :
N° 200 0.075 3.00 0.4 8.0 92.0
< N° 200 FONDO 669.00 92.0 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
P37 SR T7 I -V SRR ol - N4 10 30 40 80 100 200 |
| 100 > o—0 S T = ! o T 1 |
| A A e e o DRENE i l , ‘
e P - a - = |
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| 20 4+ 1. % | ! |
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i Abertura (mm)
fe-
Observaciones: = LABORATGE
S GENIERIA G COHS
LABORATORIO G sEYm
~ORATAT! . RUCCION SAC cesneese=®
e CONS] 8 “TENRY DAVID CLA
SGE Y INGENERIAS C i INGENIE
G‘ wammmm T Reg.GP
— g 17y AU arachit
= 0
Erlin Clav CONCRETOY AFALTO

|ABORATORISTA SUELS
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "INCREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER

LABORATORIO
&

conNST

(CHRYZOPOGON ZIZANIOIDES) APLICADO AL CENTRO POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO DE

LAJAS - CHOTA".

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(NORMA MTC E 108, ASTM D 2216)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
UBICACION CENTRO POBLADO AJIPAMPA HECHO POR 2 GRR
SOLICITANTE  : GIAN CARLOS CHAVEZ GUEVARA ING. RESP. 5 HCR
ESTRATO (0.00 - 3.00 m) FECHA 2 11-may.-22
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL : EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA CALICATA: C-2
CALICATA 1 C2 MUESTRA : M-1
COORDENADAS : E:747203 N:9275252 PROF. (M.) : (0.00 - 3.00 m)
MUESTRA 1
SUELO HUMEDO + CAPSULA 1600.0
PESO SUELO SECO + CAPSULA (gr.) 1295.0
PESO DE CAPSULA (gr.) 0.0
PESO DEL AGUA 305.0
PESO DE SUELO SECO 1295.0
CONTENIDO DE HUMEDAD % 2355
PROMEDIO % DE HUMEDAD : 23.6
Observaciones: -

LABORATQRIO
%SE INGENIERIA & CONSJR!
“Erlin Clavo R arachin
ern Clavo Cgf;,éRETOY ASFALTO

L ABORATORISTASU




161

N

LABORATORIO 5
INGENERIA & CONSTRUCCION 484

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "INCREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER

CHOTA".

(CHRYZOPOGON ZIZANIOIDES) APLICADO AL CENTRO POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO DE LAJAS -

LIMITES DE CONSISTENCIA

(NORMA MTC E 110, ASTM D4318, AASHTO T89; MTC E 111, ASTM D4318, AASHTO T90)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
UBICACION CENTRO POBLADO AJIPAMPA HECHO POR GRR
SOLICITANTE : GIAN CARLOS CHAVEZ GUEVARA ING. RESP. HCR
ESTRATO (0.00 - 3.00 m) FECHA 11-may.-22
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA CALICATA c-2
CALICATA : 62 MUESTRA M-1
COORDENADAS : E:747203 N:9275252 PROFUNDIDAD (0.00 - 3.00 m)
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO 6 7 8
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 59.00 59.40 59.80
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 46.20 46.35 46.25
PESO DE AGUA (9) 12.80 13.05 1355
PESO DEL TARRO (g) 2225 2253 22.36
PESO DEL SUELO SECO (9) 2395 23.41 2363
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 53.44 55.75 57.34 555
NUMERO DE GOLPES 36 25 18 26.33
LIMITE PLASTICO
N° TARRO 9 10
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 2515 25.70
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 23.25 2363
PESO DE AGUA (9) 1.90 2,07
PESO DEL TARRO (9) 16.52 16.32
PESO DEL SUELO SECO (g) 6.73 7.31
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 2823 28.32
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
| |
| — 5844 L |
I ; T | i
| O 5744 ! | ’
= ‘.\ :
| WO 5844 ™.
| =
| 2 \ i
T 544 Pmmmccccccccccccestena= |
W ! [ 3 ‘
S 54 | : ‘ |
| S { ' | | | ‘
| 5§ 5344 » - : - , - ‘
| E : ! {
| ] ) |
| © 524 1 T T
| O : | | i
51.44 3 | | |

-
o
N
[¢)]

100

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 55.5
LIMITE PLASTICO 28.3
INDICE DE PLASTICIDAD 27.2
LABORA
Observaciones: NN LABORATORIO & sEYmozmeria A
LABORATORIO G SI- ) INGENIERIA & CONSTRUCCION SAC A YT
SE RIA & CONSTRU SAC s !g Wip/CLA IMARAC
GSE INGENIE! B TR ’;&, L INGENIERO CVIL
— R | B Gererias Rimaradd maracni Reg. QP N'7725

GERENTE R
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% INGENIERIA & CONSTRUCGION SAC @mcsmsm &GO maw” SAC G ‘*’— I¥GENIERIA &
------------------- q FENRY DAV
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RUC: 20605442235 EMAIL: ¢ oJol g
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REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA

"ICREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER (CHRYZOPOGON ZIZANIOIDES) ALPLICADO AL CENTRO

PROYECTO - POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO DE LAJAS - CHOTA"
UBICACION : CENTRO POBLADO AJIPAMPA
TIPO DE EXPLORACION . CALICATA
N° DE EXPLORACION . C-03
NIVEL FREATICO (m) : 3.00
PROF. DE EXPLORACION (m) : 3.00
COORDENADAS UTM
FECHA DE EXCAVACION : 11/06/2022
R DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA GRANULOMETRIA (%) | LIMITES DE CONSISTENCIA
,F: Clasificacion técnica; grado de compacidad / consistencia; indice de LSJ CONT. -
PROF(m) F plasticidad / compresibilidad; contenido de humedad y color. Otros: c %Peso | % Peso L P P HUM, ' DE
'C forma del material granular, presencia de oxidaciones y material S Material > 4 | Material < 4 W) | MUESTRA
0 organico, porcentaje estimado de boleos / cantos, efc.
0.00
f I f I f I «| Material organico de color amrron oscuro, con alto contenido de
0.20 humedad natural y alto porcentaje de plasticidad
Profundidad de 0.20 - 3.00m. Estrato clasificado en el sistema
"SUCS", como un suelo "MH", Limos inorganicos de alta
plasticidad, identificado en el sistema "AASHTO", como A-7-6 MH 5.0% | 95.0% |52.6% |29.5% |23.1% |21.8% | M-01

3.00 -M-01]

(16), de color marron oscuro, con alto contenido de humedad y
alto porcentaje de plasticidad
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INGENEIA & CONS TRUGCCION

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "INCREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER (CHRYZOPOGON
ZIZANIOIDES) APLICADO AL CENTRO POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO DE LAJAS - CHOTA".

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NORMA MTC E 107, ASTM D422, AASTHO T88)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

UBICACION CENTRO POBLADO AJIPAMPA HECHO POR GRR
SOLICITANTE GIAN CARLOS CHAVEZ GUEVARA ING. RESP. HCR
ESTRATO (0.00 - 3.00 m) FECHA 12/05/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA
CALICATA : C-3 PESO INICIAL 800.0 g
MUESTRA : M-1 FRACCION SECA 800.0 g
COORDENADAS : E:747208 N:9275252 PROFUND. (M.) (0.00 - 3.00 m)
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE | ESPECIFICACIONES DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA A
312" 80.89
3" 76.200
21/2° 63.500 %Peso Material >4: 5.0%
2 50.800 % Peso Material <4 95.0%
11/2° 38.100 Limite Liquido (LL) : 52.6
1 25.400 Limite Plastico (LP) : 29.5
3/4" 19.000 Indice Plastico (IP) : 23.1
172" 12.700 100.0 Clasificacion(SUCS) : MH
38" 9.500 15.0 1.9 1.9 98.1 Clasific.(AASHTO) : A-7-6(16)
Ne 4 4.750 25.0 3.1 5.0 95.0
N° 8 2.360
N° 10 2.000 320 3.8 8.8 91.2 Contenido de Humedad (%) 21.83
N° 16 1.190 Materia Organica
N° 20 0.840 Indice de C
N° 30 0.600 Indice de Liquidez |
Ne° 40 0.425 25.00 3.0 11.8 88.2 Descripcién del (IC)
N° 50 0.300
N° 80 0.177
N° 100 0.150 6.00 0.7 125 87.5 OBSERVACIONES :
N° 200 0.075 8.00 1.0 13.4 86.6
< N° 200 FONDO 729.00 86.6 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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Abertura (mm)
Observaciones: - %
\ LABORATORIO SAC
INGENIERIA& C C SAC
BORATOR‘ i
'x & CONST N RIMARACHIN
2 GEjweeNERR . A fp
Q= Gerenias Rimarach NP\ 7T267

eeceeesr e R frlarachin
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RATO!

LABO IO
INGENIERIA & CONSTRUGCION

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "INCREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER

(CHRYZOPOGON ZIZANIOIDES) APLICADO AL CENTRO POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO DE
LAJAS - CHOTA".

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(NORMA MTC E 108, ASTM D 2216)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

UBICACION CENTRO POBLADO AJIPAMPA HECHO POR GRR

SOLICITANTE  : GIAN CARLOS CHAVEZ GUEVARA ING. RESP. HCR

ESTRATO (0.00 - 3.00 m) FECHA 12-may.-22
DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA CALICATA: C-3

CALICATA c3 MUESTRA : M-1

COORDENADAS : E:747208 N:9275252

PROF. (M.) : (0.00-3.00m)

MUESTRA 1
SUELO HUMEDO + CAPSULA 1200.0
PESO SUELO SECO + CAPSULA (gr.) 985.0
PESO DE CAPSULA (gr.) 0.0
PESO DEL AGUA 215.0
PESO DE SUELO SECO 985.0
CONTENIDO DE HUMEDAD % 21.83
PROMEDIO % DE HUMEDAD : 21.8
Observaciones: -
LABORATOR! S LABORATORIO
G SE JINGENIERIA & CONSTRCCION SAC (35;" ) MGENIERIE
“Erlin Clav arachin “Geremias Rimarac

LASORATORISTA SUELOSCONCRETO Y ASFALTO

GERENTE GE
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

S
(Qj/slu

INGENIERIA & CONSTRUCCION

TESIS: "INCREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES UTILIZANDO PASTO VETIVER
(CHRYZOPOGON ZIZANIOIDES) APLICADO AL CENTRO POBLADO AJIPAMPA, DISTRITO DE LAJAS -
CHOTA".

LIMITES DE CONSISTENCIA

(NORMA MTC E 110, ASTM D4318, AASHTO T89; MTC E 111, ASTM D4318, AASHTO T90)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
UBICACION CENTRO POBLADO AJIPAMPA HECHO POR GRR
SOLICITANTE : GIAN CARLOS CHAVEZ GUEVARA ING. RESP. HCR
ESTRATO (0.00 - 3.00 m) FECHA 12-may.-22
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA CALICATA c3
CALICATA : C3 MUESTRA M-1
COORDENADAS : E:747208 N:9275252 PROFUNDIDAD (0.00 - 3.00 m)
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO 1 12 13
PESQ TARRO + SUELO HUMEDO (@) 58.00 59.20 59.00
PESO TARRO + SUELO SECO () 46.32 46.85 46.10
PESO DE AGUA (@) 11.68 1235 12.90
PESO DEL TARRO (9) 23.20 22.30 22.10
PESO DEL SUELO SECO ) 23.12 23.41 2363
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 50.52 52.76 54.59 52.62
NUMERO DE GOLPES 36 25 18 26.33
LIMITE PLASTICO
N° TARRO 14 15
PESO TARRO +SUELO HUMEDO (@) 25.80 25.60
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 23.62 2352
PESO DE AGUA (9) 218 2,08
PESO DEL TARRO (9) 16.20 1652
PESO DEL SUELO SECO (9 7.42 7.00
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 29.38 29.71
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
56.52 — - — = ‘ - [
E |
- | {
T 5552
[=] S
54.52
{ g \\ | | ;
| w | | |
. = w82 - ‘ ,
-2 \ 5 ;
| 5252 T T T TTTT T TR R T R Ry —---—1' { |
- i i = i
1 (=] | i | [
| o 5152 - - : 1
=] ? i \ 1
=2 \ :
| & %0%2 - = |
| = | i
% 49,52 $
) : i
1 48.52 ! j
10 25 100 |

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO 52.6
LIMITE PLASTICO 29.5
INDICE DE PLASTICIDAD 23.1

Observaclones

LABORATO
%SE INGENIERIA & oonsr

ma rachin
uomomsu suews CONCRETOY ASFALTO

SSE Y moemerias

LABORATORIV
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Anexo N° 05: Planos de levantamiento topografico
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Anexo N° 06: Planos de disefio de sembrado de sembrado de pasto Vetiver
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Anexo N° 07: Perfil longitudinal — Eje A
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Anexo N° 08: Perfil longitudinal — Eje B
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Anexo N° 09: Mapa geologoico del cuadrangulo de chota (INGEMMET)
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MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE CHOTA
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Anexo N° 09: Mapa de aceleraciones para periodo de retorno de 100 afios
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Mapa de Peligro Sismico para el Perii
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