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RESUMEN

En el tramo Lajas — Cochabamba, carretera 3N, especificamente en, el km 127.50 se ubica
la denominada Pefia de los Loros, talud que constantemente sufre deslizamientos
provocando la interrupcion del transito vehicular, an mas época de lluvias. La
investigacion tuvo como objetivo “Determinar el nivel de riesgo a deslizamiento de
taludes mediante los métodos de Taylor y Monte Carlo en el tramo Pefia de Los Loros de
la carretera 3N, Chota, para verificar el factor de seguridad estatico y dinamico segun la
norma CE.020”. Se tuvo como muestra del estudio a 18 secciones del talud, en las cuales
se muestrearon tres calicatas, determinando que la primera era arena limosa y las otras
dos, limos de alta plasticidad. Las secciones se modelaron en el software slide, segan la
metodologia deterministica de Taylor y Probabilistica de Monte Carlo, llegando a
determinar que el promedio del factor de seguridad estatico y con infiltracién es 0.557 y
0.460, y el factor de seguridad dinamico y con infiltracion es 0.428 y 0.347, por tanto los
FS son menores al minimo exigido por la normatividad (1.50 y 1.25, respectivamente),
por lo que se concluye que el talud es inestable en condiciones estaticas por su gravedad
siendo el factor detonante, las precipitaciones pluviales, asi mismo, en condiciones
dinamicas el talud también es inestable frente a un evento sismico, ain mas si este se
acrecienta con un evento pluvial simultaneo, por lo que es necesario su estabilizacion.

Palabras clave: Riesgo, deslizamiento, factor de seguridad, estatico, dinamico,

infiltracion, talud, precipitaciones.
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ABSTRACT

In the Lajas - Cochabamba section of highway 3N, specifically at km 127.50, the so-
called Pefia de los Loros is located, a slope that constantly suffers landslides causing the
interruption of vehicular traffic, even more so during the rainy season. The objective of
the research was to "Determine the level of risk of landslides using the Taylor and Monte
Carlo methods in the Pefia de Los Loros section of highway 3N, Chota, in order to verify
the static and dynamic safety factor according to standard CE.020". The study sample
consisted of 18 sections of the slope, in which three calicatas were sampled, determining
that the first one was silty sand and the other two, high plasticity silts. The sections were
modeled in slide software, according to the Taylor deterministic and Monte Carlo
probabilistic methodology, determining that the average static safety factor and with
infiltration is 0.557 and 0.460, and the dynamic safety factor and with infiltration is 0.428
and 0.347, therefore the FS are lower than the minimum required by the regulations (1.50
and 1.25, respectively). 50 and 1.25, respectively), so it is concluded that the slope is
unstable under static conditions due to its gravity, the triggering factor being rainfall.
Likewise, under dynamic conditions the slope is also unstable in the face of a seismic
event, even more so if this is increased by a simultaneous rainfall event, so it is necessary
to stabilize it.

Key words: Risk, landslide, safety factor, static, dynamic, infiltration, slope,

precipitation.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

Los deslizamientos de tierra, son uno de los peligros naturales méas dafinos
a nivel mundial, causan numerosas victimas, dafios a la posesion y al entorno
ambiental (Phong et al., 2019), se describen como un movimiento amplio en el
rango del terreno que incluye desprendimientos de suelo y/o rocas (Kalantar et al.,
2019), comunmente ocurre en las laderas o taludes debido a la topografia variada
y empinada del terreno (Zheng et al., 2021). Los deslizamientos son fenémenos
complicados que requiere metodologias avanzadas de prediccion y gestion (Pham
et al., 2020), el modelado del talud a través de métodos adecuados podria
proporcionar mapas confiables de susceptibilidad (Kalantar et al., 2019), los
cuales representan un insumo clave para el disefio de medidas de estabilizacion
(Li y Wang, 2020), pero la susceptibilidad a los deslizamientos de tierra
mayormente ocurre en un area controlada por las condiciones del terreno local,
por lo que su andlisis debe darse en pequefia escala (Wilde et al., 2018).

Per, por su relieve, geologia, climatologia y geomorfologia, es
susceptible a deslizamientos (Mergili et al., 2018; Stefanelli et al., 2018), de
acuerdo a CENEPRED el 80% del pais, tiene probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos, huaicos, avalanchas, caida de roca, etc. (La Republica, 2018). En
la mayoria de las regiones peruanas, los movimientos de masa, se han dado,
condicionados por zonas montafiosas, con suelos y rocas fracturadas,
desencadenados por la climatologia adversa (Vilchez, 2018).

Cajamarca, geomorfoldgicamente hablando, esta constituida por cuatro

tipos de paisajes dominantes: altiplanicie, montafioso, colinoso y planicie; dentro
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de estos ambientes naturales, la provincia de Chota, practicamente se encuentra
dentro del Paisaje Colinoso, constituido por una superficie ondulada de alta
susceptibilidad erosiva litolégicamente constituida por rocas sedimentarias de
distintas edades geologicas (Alcantara, 2011), cuyo riesgo medio a muy alto de

susceptibilidad frente a movimientos de masa.

Figura 1.

Susceptibilidad frente a deslizamientos, Peru
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Nota: 5= “Muy alta”, 4= “Alta”, 3= “Media”, 2= “Baja”, 1= “Muy baja”. Elaboracion propia, a
partir de la informacion de SIGRID (2021).

En la provincia de Chota, se ubica la carretera 3N longitudinal de la sierra,
via que se encarga de conectar la region Cajamarca con la region Lambayeque,
pero que en el tramo Lajas — Cochabamba, especificamente en la zona
denominada Pefia de los Loros, se ve frecuentemente afectada por el
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deslizamiento del talud, situacion que se acrecienta frente a las precipitaciones
pluviales, lo que termino ocasionando que en el afio 2013, 2015, 2017, 2019 y
2021 se informen deslizamientos producto de las fuertes precipitaciones pluviales,
en las zonas conocidas como Pasamayo, Pefia de Los Loros y la subida al distrito
de Llama cubriendo ambos carriles de la carretera 3N (La Republica, 2013,
Andina, 2015, El Comercio, 2017, NuUfez et al., 2017, Santa Monica, 2019, La
Republica, 2021), por lo que es necesario un estudio local del deslizamiento a fin
de definir el factor de seguridad para que las autoridades competentes pueden

proponer medidas de estabilizacion de taludes.

Figura 2.

Pefia de los Loros frente a deslizamiento en el afio 2020

Nota: (Cajamarca Noticias, 2020).

El método de Taylor, es un método clasico deterministico, de
sistematizacion de la estabilidad del talud, que es adecuado para pendientes de
suelo homogéneo, sin nivel freatico, que permite definir el factor de seguridad a
través del modelo del perfil del talud definidas la cohesion y friccion del suelo (Li

et al., 2020). EI método Monte Carlo, método probabilistico, utiliza el muestreo
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1.2.

1.3.

aleatorio, para simular el proceder de un sistema, en esta inmediacion el analista
crea un gran numero de juego de valores aleatoriamente, para las simulaciones,
determinando asi es factor de seguridad (Castro y Azogue, 2020). Ambos métodos
son muy utilizados para determinar la estabilidad de taludes, pero se desconoce si
sus resultados son similares o si difieren, por lo que es necesario verificar los
mismos en un estudio de caso, siendo apropiado un caso de problemaética local
como es la zona Pefia de los Loros, ubicada en la carretera 3N, considerando que
si bien la via tiene un estudio de disefio geométrico, no cuenta con estudios
avanzados en deslizamiento de taludes, prueba de ello son los constantes
movimientos de masa informados en el Km 127.50, lo que supone un peligro para
los transportistas que usan la ruta como medio de conexion con la ciudad de
Chiclayo. Con el fin de eludir el riesgo de un probable deslizamiento que afecte
el derecho de via se ha planteado la investigacion.
Formulacion del problema
¢Cudl es el nivel de riesgo evaluado segun el factor de seguridad determinado por
el método de Taylor y Monte Carlo en el tramo Pefia de Los Loros Carretera 3N,
Chota?
Justificacion e importancia

A pesar de la relevancia de la carretera 3N para la conectividad de la sierra
con la costa, no existian investigaciones sobre el riesgo a deslizamiento de taludes
en la Pefia de Los Loros (Km 127.50) de la carretera 3N en la ciudad de Chota,
aplicando los métodos de Taylor y Monte Carlo, es por ello que esta investigacion
ha aportado a la comunidad cientifica un lineamiento general para la realizacion
de estudios de nivel de riesgo con una metodologia deterministica y una

metodologia probabilistica. La aplicacién de dos métodos tan distintos se debe al
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deseo del investigador en contrastar dichas metodologias, para determinar cual de
estas puede ser aplicada por otros investigadores en contextos similares. El
desarrollo de la investigacion no solo ha permitido incrementar el conocimiento
referente al tema de deslizamientos de masa, sino que también lo ha reformulado,
ya que planteado el uso de la metodologia Monte Carlo, misma que actualmente
no se utiliza en nuestro pais, pero que puede marcar el hito para el uso de métodos
nuevos dejando de lado o complementandolos con los métodos tradicionales.

La investigacién ha sido importante no solo por la determinacion del
riesgo de deslizamiento en la Pefia de los loros, mediante el uso de las
metodologias de Taylor y Monte Carlo, sino también porque acorde a estos
resultados se ha determinado la estabilidad frente a deslizamientos segun la
geodindmica de los suelos, de tal forma que las autoridades competentes puedan
plantear medidas de estabilidad de taludes en las secciones de mayor riesgo. Se
han obtenido datos nuevos, confiables, inéditos, y veridicos, de la condicién de
estabilidad del Km 127.50, dados por la determinacion del factor de seguridad en
estado estatico y dinamico, resolviendo el problema de la toma de decisiones del
método de estabilizacion méas adecuado para esta zona critica de la carretera 3N.

Los factores de seguridad estatico y dindmico, obtenidos con los métodos:
Taylor deterministico y Monte Carlo probabilistico, permiten que las autoridades
competentes, Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), puedan
proponer soluciones o aplicar las soluciones propuestas en la presente
investigacion frente al deslizamiento del talud en la Pefia de los Loros,
considerando que dicha zona ha sido blanco de deslizamientos constantes en los

ultimos 10 afios, afectando la transitabilidad de la carretera 3N. Asi mismo, se
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1.4.

1.5.

1.6.

1.6.1.

deja abierta la investigacion como un referente para el anélisis de otros tramos de
deslizamiento de taludes en la carretera 3N, antes mencionada.
Delimitacion de la investigacion

Se ha llevado a cabo en la zona denominada Pefia de los Loros, tramo
Lajas — Cochabamba de la carretera 3N de la provincia de Chota, se ha tenido
como muestra a 18 secciones generadas en un tramo de 200 metros, desde el km
127.50; con el objetivo de determinar el factor de seguridad estatico y dinamico
frente a deslizamientos, aplicando el método deterministico Taylor y el método
probabilistico Monte Carlo. Se ha desarrollado en un lapso de ocho meses, desde
noviembre del 2020 a junio del 2021.
Limitaciones

El inicio de la investigacion se vio postergado por la pandemia de la covid-
19, que llevo a la ciudadania a un confinamiento social obligatorio, asi mismo, las
constantes precipitaciones pluviales también fueron un condicionante para la
realizacion del levantamiento topogréfico, por lo que se tuvo que esperar un
tiempo prudencial para la ejecucion de los estudios basicos y el posterior
modelamiento del talud.
Objetivos
Objetivo general
Determinar el nivel de riesgo a deslizamiento de taludes, por los métodos de
Taylor y Monte Carlo, en el tramo Pefia de Los Loros, de la carretera 3N, Chota,
con la finalidad de verificar el factor de seguridad estatico y dinamico segun la

norma CE.020.
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1.6.2.

Objetivos especificos

Determinar las propiedades fisico-mecénicas del suelo del talud del tramo
Pefia de los Loros.

Aplicar la metodologia Taylor para determinar el factor de seguridad estatico
y dindmico, frente al deslizamiento de taludes en el tramo Pefia de los Loros.
Aplicar la metodologia Monte Carlo para determinar el factor de seguridad
estatico y dinamico, frente al deslizamiento de taludes en el tramo Pefia de los
Loros.

Comeparar los factores de seguridad frente a deslizamiento segin los métodos

de Taylor y Monte Carlo en el tramo Pefia de los Loros.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO Il.
MARCO TEORICO
Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales

Hernandez, et al. (2021) tuvieron por objetivo comparar el factor de
seguridad obtenido mediante métodos manuales frente a los programas de
modelamiento del talud Vereda la Helena. Aplicaron métodos manuales y
métodos computacionales en Slide y Adonis, tales como: corps of engineers,
Spencer, Hoek brig, Fellenius, Bishop y Janbd, concluyendo que el factor de
seguridad estatico por métodos computacionales oscilaba de 1.633 a 1.643,
mientras que por métodos manuales oscilaba de 1.04 a 1.36, lo que significa que
el talud no garantiza su estabilidad.

Bernal, et al. (2020) tuvieron por objetivo evaluar el riesgo por
deslizamiento en la ladera Calambeo. En el lev. Top. determinaron que el terreno
es montafoso, en el estudio geotécnico determinaron que el suelo a 2.00 m de
profundidad es arena bien graduada (SW). Modelaron los datos en Slider y Adonis
para determinar el riesgo por deslizamiento, concluyendo que los factores de
seguridad dindmico y estatico son 1.309 y 1.342, por lo que el talud es inestable.

Wang, Liu y Ding (2020) tuvieron como objetivo analizar la estabilidad
de taludes de suelo drenados y no drenados de multiples etapas mediante métodos
de elementos finitos. Realizaron simulaciones de Monte Carlo para pendientes
con suelos aleatorios, lo que result6 en histogramas del factor de seguridad.

Bravo y Lumbi (2020) en su tesis de doctorado tuvieron como objetivo
proponer alternativas para estabilizar el talud en la via Guanujo — Echeandia, para

ello determinaron las caracteristicas topogréaficas y geotécnicas, verificando que
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2.1.2.

el suelo era arena con limo, datos que les sirvieron para establecer el factor de
seguridad y asi determinar el tratamiento de estabilizacion adecuado. Los factores
de seguridad son 1.57, 1.25, 1.13, 1.00 y 0.65. Propusieron la colocacion de un
muro de gravedad, cambio de geometria del talud y un canal trapezoidal.

Marin et al (2018) en su articulo cientifico tuvieron por objetivo analizar
cuantitativamente el riesgo a deslizamiento asociado en el Valle de Aburra —
Colombia, mediante la aplicacion del método Montecarlo. Obtuvieron como
resultados mapas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo en base a la probabilidad
de deslizamiento, llegando a concluir que la metodologia permite el anélisis y
evaluacion del riesgo asociado a la inestabilidad de laderas.

Antecedentes nacionales

Torres (2020) tuvo como objetivo evaluar el deslizamiento en los taludes
del 3.26 al 3.30 km de Ayash-Huaripampa. Aplic6 el método Taylor (Por Bishop
simplificado) y Montecarlo (Morgenstern Price), obteniendo como resultados
1.02717 y 1.02700 respectivamente, concluyendo que ambos métodos son buenas
herramientas pero que Montecarlo da la posibilidad de falla de 34.3%, siendo asi,
ademas, propuso el disefio de un muro de gaviones.

Tafur (2019) en su articulo cientifico determind una opcion para
estabilizar el talud, tramo 318.0 a 318.3 km de la via Cajamarca — Chachapoyas.
Realiz6 el lev. Top., andlisis de dos calicatas, donde la primera era suelo gravo
arcilloso de mediana plasticidad y la segunda suelo areno-limoso no plastico. Con
estos datos realizd el modelo el talud y determind los factores de seguridad
minimo de 0.757 y 1.131, por lo que concluyd que la alternativa de solucion

adecuada corresponde a cortes del talud.
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2.1.3.

Gomez (2017) evalud el deslizamiento en Madrigal, para proponer
medidas de mitigacion. Para realizar el modelamiento basado en el método de
elementos finitos realizo el lev. Top. verificando que se trataba de un perfil
escarpado con un salto de 20 a 25 m, y estudios geofisicos que delimitaron al suelo
en cuatro capas de suelo; llegando a concluir que, el F.S., estatico y pseudoestatico
asciende en promedio a 0.80 y 0.50 respectivamente

Mufioz (2017) tuvo como muestra tres tramos criticos ubicados en 6, 13 y
17 km de la carretera Ilabaya — Cambaya — Camilaca. Realiz6 el andlisis de talud
utilizando los datos geotécnicos dados en el expediente técnico. Los F.S. estatico
alcanzados para los métodos corte, muro concreto, muro gavion y terramesh son
iguales a 1.068, 2.108, 1.500 y 2.231, mientras que los F.S. dindmico alcanzados
son 0.797, 1.508, 1.07 y 1.562 respectivamente. Concluyendo que la propuesta de
reforzamiento més idonea era muros de suelo reforzado Terramesh.

Torres (2017a) tuvo como objetivo analizar el talud de la carretera vecinal
Circuito Turistico Catalina Huanca, después de realizar algunos estudios llego a
la conclusion que los métodos usados en el talud reducen la posibilidad de fracaso
del Sistema Vetiver; garantizando el sistema de mantenimiento en la carretera.
Antecedentes regionales

Rojas (2018) analizd los taludes de la carretera Lajas — EI Tayal, del
141.70 al 134.45 km. Realiz6 ocho secciones transversales al eje de carretera,
concluyendo que, el Unico talud estable en estado de saturacion es el 3 con F.S.
de 1.373, el talud 4 y 7 son inestables en estado de saturacion parcial con F.S. de
0.808 y 0.964, y el talud 4, 6 y 7 son inestables en estado de saturacion parcial

mas sismo con F.S. de 0.815, 0.912 y 0.736 respectivamente.
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Falconi (2017) en su tesis tuvo como objetivo analizar la estabilidad de
taludes, del 0 al 30 km, carretera Bambamarca — Paccha, llegando a determinar
que el F.S. en condiciones pseudoestaticas, no drenadas, de diecisiete taludes en
la carretera Bambamarca — Paccha, es 4.4, 0.1, 0.6, 0.3, 4, 0.2, 0.2, 1.4, 0.3, 0.2,
0.6,0.7,2.1,0.7,0.6, 0.9y 6.5, respectivamente. Por lo que concluye que las zonas
de alta inestabilidad son del km 9 al 11 con caida libre de rocas, del km 11 al 23
con deslizamiento circulares y del km 25 al 27 con deslizamientos planares.

Ayala (2017) en su investigacion analizo los taludes de la via Yauyucan -
Cruce Conejo Tranca. Realiz6 el andlisis de mecénica de suelos determinando
siete zonas de trabajo, que modelo en el software Slide v.7.0. Los factores de
seguridad estatico para los siete tramos son 2.431, 2.560, 0.928, 1.347, 1.913,
0.842 y 0.447, frente a sismo son 1.648, 1.785, 0.943, 0.848, 1.195, 0.568 y 0.211,
y frente a sismo y precipitacion son 1.612, 1.798, 0.617, 0.914, 1.225, 0.617 y
0.287 respectivamente. Concluyendo que las precipitaciones, saturan los
depdsitos cuaternarios provocando la inestabilidad del talud.

Arteaga (2017) en su investigacién tuvo como objetivo analizar la
estabilidad de los taludes de la carretera Choropampa — Magdalena. Estudié 15
taludes mediante el software Slide V7.0 utilizando el criterio de Mohr-Coulomb
para suelos y Hoek-Brown para taludes de roca, obteniendo los F.S. en los taludes
en escenarios estandar de 1.065, 1.341, 1.021, 1.049, 1.026, 1.025, 1.034, 1.377,
1.981, 1.448, 1.124, 2.118, 1.111,2.358 y 1.494, en condiciones de saturacion de
0.299, 0237, 0.338, 0.290, 0.193, 0.127, 0.091, 0.927, 1.302, 0.938, 0.394, 0.234,
0.138, 1.446 y 0.780, y condiciones de sismicidad 0.784, 0.980, 0.721, 0.770,
0.807, 0.667, 0.680, 1.234, 1.584, 1.175, 0.858, 1.50, 0.763, 1.485 y 1.192.

Concluyé que el tramo mas inestable es del 116.50 al 118.00 km.
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Alcantara (2017) tuvo como objetivo aplicar los métodos de equilibrio
limite, elementos finitos y diferencias finitas en los taludes de Calispuquio.
Determind que los factores de seguridad promedio con los softwares Slide, RS2 y
FLAC equivalian a 8.77, 9.447 y 9.57 respectivamente. Concluyendo que la
variacion promedio (VP) de FS es baja entre los tres softwares (0.013).

2.2.  Marco teorico

2.2.1. Teoria del deslizamiento de taludes

2.2.1.1.Talud
Costado de un terraplén o de la montafia, se considera talud o ladera a toda
superficie inclinada natural y/o artificial, que se encuentra influenciada por la
gravedad y forma un &ngulo con respecto a la horizontal (Alcéantara et al., 2001).
Segln Pincay (2020), los taludes se pueden clasificar en taludes naturales
“laderas” y taludes artificiales “cortes y terraplenes o trincheras” como se puede

observar en la Fig. 3.

Figura 3.

Tipos de taludes

a) Talud artificial (corte o rdleno) b) Takid natural (ladera)

Nota: (Pincay, 2020).
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2.2.1.2.Deslizamientos de taludes
Los deslizamientos en taludes, son movimientos de masa de suelo o roca, que se
desplazan, sobre una o varias superficies netas de rotura, cuando se supera la
resistencia al cizallamiento; la masa se desplaza, como un todo, es decir, como
una unidad en su recorrido; la velocidad puede ser muy voluble, pero suelen ser

procesos rapidos y alcanzar grandes volimenes (Ponce, 2017).

Figura 4.

Partes que conforman un deslizamiento
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Nota: (Alave, 2018).

2.2.1.3.Clasificacion de los movimientos en laderas
Segun Tacilla (2019) la categorizacion de los movimientos de ladera suele
describir a los materiales envueltos, diferenciando entre rocas, mecanismo y tipo
de rotura (Tabla 1), pero si se habla de tipos de deslizamientos de un talud, este

puede ser rotacional o traslacional.
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Tabla 1.

Categorizacion de los movimientos de ladera, segun Varnes (1978)

Movimiento Material

Caida Roca Detritos Suelo

Vuelco Roca Detritos Suelo
Rotacional

Deslizamiento Roca Detritos Suelo
Traslacional

Expansiones laterales Expansion en roca Expan5|on_ lateral en Suelo

detritos
Flujo Extension en roca Flujo de detritos Suelo
Complejo Mezcla de dos (2) o0 méas movimientos

Nota: Adaptado de USGS (2004).

Segln Alcéntara et al. (2001), los mecanismos basicos de inestabilidad en laderas

pueden ser:

— Caidos o derrumbes. Movimiento de caida libre repentino de suelo y pedazos
de roca, en pendientes escabrosas.

— Flujos. Movimiento lento de suelo y/o pedazos de roca, en la falla del talud.

— Deslizamientos. Movimiento del material inestable sobre superficies planas o

céncavas.

Figura 5.

Esquema de movimientos en laderas

Caido o derrumbe Flujos Deslizamientos
Nota: (Alcantara et al., 2001).

2.2.1.4.Tipos de deslizamientos
Deslizamiento rotacional, la zona de fallo estd formada por una curva con centro

de rotacion, por encima del centro de gravedad del cuerpo movil (Tacilla, 2019).
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Deslizamiento traslacional, la masa se traslada hacia fuera o abajo, a lo largo del
plano, con ningln o muy poco movimiento de vuelco. Estos movimientos suelen
tener una relacioén entre la profundidad y la longitud de superficie de rotura (Dr/Lr)
inferior a 0.1. Un movimiento de rotacion trata de auto estabilizarse, mientras que,

de traslacion puede seguir indefinidamente a lo largo del talud (Zamora, 2019).

Figura 6.

Tipos de deslizamientos segin Varnes (1978)

Superficie
de rotura

Nota: A. Deslizamiento rotacional, B. Deslizamiento traslacional y C. Deslizamiento de bloques.

(USGS, 2004)

2.2.1.5.Factores que influyen en la estabilidad de taludes
Esta determinada por factores geométricos (altura e inclinacion), geoldgicos
(presencia de planos de falla), hidrogeoldgicos (presencia de agua) y geotécnicos

(resistencia y deformabilidad del suelo) (Gonzéles, et al., 2002),

Tabla 2.

Factores influyentes en la inestabilidad de taludes

Factores condicionantes Factores desencadenantes
Geologiay litologia Sobrecargas estaticas.
Escenarios hidroldgicos Cargas dindmicas.
Comportamiento del material Condiciones climaticas.
Particularidades fisicas, resistentes y deformaciones. Viradas en la geometria.

Nota: (Gonzéles, et al., 2002).

2.2.1.6.Importancia del analisis de estabilidad de taludes
Segun Gonzéles, et al. (2002, p. 431), las carreteras, precisan la excavacién de
taludes, en general estos se planean para ser estables, a largo plazo, para lo que

requieren, un analisis de estabilidad, para evitar posibles deslizamientos.
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2.2.2. Factores geométricos de un talud
Medidas geomeétricas: altura, pendiente, longitud, anchura, etc., que afectan
directamente la estabilidad de la ladera, ya que determinan los niveles de tensién

total y las fuerzas de gravedad que provocan los movimientos (Zamora, 2019).

Figura 7.

Factores geométricos de un talud

Areas de infiltracién arriba del talud. Es importante
identificar dreas de concentracion de agua arriba del talud, que
coinciden con depresiones topograficas o zonas de regadio
intenso. Entre mds grande sea la zona que aporte agua al talud,

sera mayor la cantidad de agua que estd afectando la
estabilidad del talud.

Pendiente.La
pendients tiene
influencia dirscta
con el nivel de
metsorizacion del

Eradionte talud. Lo anterior,
Curvatura. Se define coml;inado con las
como concavidad o propiedades del
convexidad, tanto en suelo. v con un
ﬁ?&;ﬁ%ﬁ?&mﬁ determinado angulo
J 2 J de i ﬁ 10 . hac

afecta el equilibrio de la qu:;cl ;131:?10:;3 :
masa en si. Asi como la inestable .
capacidad de infiltracion U (g

e —_ Z
y de erosion por su efecto ™
en la velocidad del agua 9@‘
de ecorrentia. v

N/

Largo — Ancho. Entre mdslargo sea un talud, mayor
recorrido tendran lasaguas de escorrentia sobre este, y por
lo tanto el talud estard mds expuesto a la erosion superficial.

Nota: Adaptado (Zamora, 2019). Elaboracidn propia.
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2.2.3. Teoria de mecéanica de suelos
El Dr. Karl Terzaghi definié a la mecénica de suelos como “la aplicacion de las
leyes de la mecénica e hidréaulica a los problemas de ingenieria que tratan con
sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas sélidas, producto

de la desintegracion quimica-mecanica de las rocas” (Crespo, 2004, p. 17).

Figura 8.

Origen de los suelos

Cambios térmicos, agua, hielo, crecimiento de

Fisica cristales, etc.

Hidratacion, disolucion, oxidacion, etc.

Disgregacion
transportacion

Meteorizacion, Quimica
Erosion Actividad bacterias, putrefaccion
Bioldgica
> Transporte + erosion + disgregacion -4
\ Agua, viento y
gravedad Sistema de Accion
£ Deposicion particulado finos erosiva transporte
gruesos P 4
| e
Cementacion, °
L Diagénesis E]
Roca originaria o Litificacion 2
madre /
Transformacion en -

roca sedimentaria

El suelo es producido por intemperismo, mediante procesos fisicos, mecanicos y
quimicos e incluso bioldgicos (actividad de bacterias que generan putrefaccion en
las rocas), tal como se puede observar en la Fig. 8; los suelos residuales,
permanecen donde se forman y cubren superficies rocosas de las que se derivan,
mientras que, los transportados, son trasladados, por medio de procesos fisicos, a
otros lugares (Braja, 2001). El suelo se define como un material no consolidado

compuesto por particulas liquidas, sélidas y vacios (Parra, 2018).
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Figura 9.

Composicion del suelo
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La clasificacion de los suelos SUCS (Sistema unificado de clasificacion de suelos)

caracterizar cualitativamente al suelo, en base a su gradacion y plasticidad, como,

de grano grueso, gravas (G) y arenas (S), de grano fino como limos (M) y arcillas

(C), o suelos altamente organicos (O), los cuales son inadecuados para la

construccion, mientras que el sistema de clasificacion AASHTO divide el suelo

en dos grandes categorias: granulares y del tipo limo — arcillosos (Morales, 2019).

Figura 10.

Suelos, segiin AASHTO

Materiales limo — arcillosos
Materiales granulares
. . (mas del 35% que pasa el tamiz
(izual 0 menor del 35% pasa ] tamiz N° 200) )
N=200)
Al A2 AT
A3 Ad AS Ab | ATS
Ala | Alb A24 | A2S | AZG | A2T
A6
Frazmentos de
] Arena ) ) i Suelos
pledra, grava y Grava, arenas limosas v arcillosas | Suelos hmosos )
fina arcillosos
arena

Excelente a bueno como terreno de fimdacion

Begular 2 deficients comoe terrence de

fundacion.

Nota: Tomado de la tesis de grado del autor (Puentes, 2020).
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Figura 11.

Suelos, segiin SUCS

Clasificaciin de los suelos Simbolo Suelos tipicos
oW Gravas bien gradadas v mezclas de arena v grava con
Gravas pocos finos o sin finos.
limpias Gravas v mezclas de gravas v arenas mal gradadas
Cravas GP )
con pocos finos o sin finos.
Gravas GM Gravas limesas, mezclas de grava — arena v limo.
Suelos de i i
con finos GC Gravas arcillosas, mezelas de grava — arena v arcilla.
Enos
= Arenae v arenas gravoesas bien gradadas con pocos
ETeE0s sW ) -
Arenas finos o sin finos.
limpizs Arenas v arenas gravosas mal gradadas con pocos
Arenas 5P _
finos o zin fines.
Arenas an Arenags limosas, mezclas de arena limo.
con finos 3C Arenas zrcillosas mezelas de arena v arcilla.
ML Limes inorgénicos, arenas muy finaz, pelvo de roca,
Limite arenas finas limosas o arcillas.
liquide de CL Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media,
S0 o arcillaz gravosas, arcillas arenosas, arcillas limosas,
Suelog de | Limos nferior oL Limos inorgénicos v arcillas limosas orgénicas de
granos ¥ baja plasticidad.
finos arcillas Limes inorgénicos, arenas finas o limos micaceos o
Limite MH _ _ o
] de diatomezs, limos elasticos.
ligmdo — — .
. Arecillas inorganicas de alta plasticidad, srcillas
SUPErior 2 CH
ETEE2E
0% -
OH Arcillas organicas de plasticidad alta o media.
Suelos altaments organicos PT Turba, estiéreol, v otros suelos altamente orgénicos.

Nota: Tomado de la tesis de grado del autor (Puentes, 2020)

2.2.4. Propiedades fisico, mecanicas e hidraulicas de los suelos
Propiedades fisicas
Contenido de humedad. Correspondencia del peso del agua en la muestra, y el

peso de la muestra seca (Pérez, 2018).

CH =2 5 100 oo, (1)
Ws

En la ecuacion 1, el contenido de humedad (CH) es igual al peso de agua (Ww)

entre el peso de solidos (Ws), multiplicado por cien.
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Limite liquido. Humedad con el cual una masa de suelo, a los 25 golpes supera
la division de 1 cm, en la copa Casagrande (Pérez, 2018).
Limite plastico. Humedad con la que el suelo presenta quiebre al formarse rollos

de 3 mm de didmetro (Pérez, 2018).

En la ecuacion 2, el indice de plasticidad (IP) es igual a la resta del limite liquido
y el limite de plasticidad.

Peso especifico. Correspondencia entre peso y volumen, del suelo (Yepes, 2014).

En la ecuacion 3, el peso especifico de las particulas sélidas es igual a la division

entre el peso de los sélidos del suelo entre el volumen sélido.

Y S (4)

En la ecuacion 4, el peso especifico aparente del suelo es igual a la divisién del

peso entre el volumen del suelo.

En la ecuacion 5, el peso especifico seco del suelo es igual a la divisién del peso
de los solidos del suelo entre el volumen del suelo.

Granulometria. Mesura del tamafio de las particulas del suelo (Morales, 2018),
donde para el suelo mayor a 0.075 se determina por tamizado, y para el menor, se

encuentran por sedimentacion (Morales, 2019).
% retenido parcial = Tti X L00. . (6)

En la ecuacion 6, el porcentaje parcial retenido en un tamiz es igual a la division

del peso parcial retenido en un tamiz (Pti) entre el peso de la muestra total (P).

Peso ret.acum.

%Ret.acum.= > XL00. . (7)



En la ecuacioén 7, el porcentaje retenido acumulado es igual a la division del peso
retenido acumulado entre el peso total de la muestra (PT).

Peso que pasa = PT — PeSOTet.ACUM wcc.....ooviiiiiiiiiiiii i, (®)
En la ecuacion 8, el peso que pasa es igual a la resta del peso total menos el peso

retenido acumulado.

%Que pasa = Peso que pasa
PT
En la ecuacién 9, el porcentaje que pasa es igual a la division del peso que pasa

por el tamiz entre el peso total de la muestra.

Figura 12.
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Nota: Tomado de la tesis de grado del autor (Puentes, 2020).

D302

(O = (10)

"~ D10xD60

En la ecuacion 10, el coeficiente de curvatura (Cc) es igual a la division del
cuadrado de la dimension del tamiz por el que pasa el 30% de la muestra de suelo

(D30) entre la multiplicacion de la dimension del tamiz por el que pasa el 10% de
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la muestra de suelo (D10) y la dimension del tamiz por el que pasa el 60% de la

muestra de suelo (D60).

En la ecuacion 11, el coeficiente de uniformidad (Cu) es igual a la division de la
dimension del tamiz por el que pasa el 60% de la muestra de suelo (D60) y la
dimension del tamiz por el que pasa el 10% de la muestra de suelo (D10).
Propiedades mecanicas de los suelos

Cohesidn. Capacidad de union de las particulas. Se considera como la méxima
resistencia que puede alcanzar un suelo ante la tension a la que esté sometido, la
cohesion puede ser verdadera o superficial (Pérez, 2018). La cohesion, varia, por
humedad y cantidad de finos, por ello, las arenas son no cohesivas (Pincay, 2020).
Angulo de friccion. Conocido como angulo de frotamiento interno, es la
pendiente del esfuerzo de tensién normal y tension de cizalladura de un suelo,
depende del tamafio que presenten las particulas del suelo, su forma, la densidad
de los granos y de la presién normal (Gesenhues, 2020). Se determina por el
ensayo de corte directo o triaxial (Pincay, 2020).

T=C F (O —I)EAN B oo (12)
En laecuacion 12, 7 es la resistencia al corte del terreno, c' es la cohesion efectiva,
oy, €s latensién normal, u es la presion intersticial y @' es el angulo de rozamiento
interno efectivo del terreno (Blanco, 2017).

Propiedades hidraulicas de los suelos

Nivel freatico. Linea de presion de poros igual a cero, equivalente a que la presion

neta en el sitio es igual a la presion atmosférica (Suarez, 2009).
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Figura 13.

Saturacion y niveles freaticos

a) Completamente drenado 0% b) Saturado
saturado

¢) saturade 50%

e) Totalmente saturado

Nota: (Suarez, 2009).

Permeabilidad. Propiedad que tiene el suelo de ser atravesado por fluidos sin
perturbar su estructura interna (Zamora, 2019). Para comprobar la estabilidad del
talud por incidencia de la infiltracién causada por la precipitacion, se necesita
conocer la conductividad hidraulica o permeabilidad (Ttiito, 2018). Esta, se
obtiene mediante tablas de valores tipicos dadas por Coduto (1999), Doménico y
Schwartz (1990) y Sotelo (2002), donde el valor de conductividad hidraulica para
el suelo (GC, GM) es de 4e-7 m/s, para el suelo (SM) es de le-4 m/s, para el

material rocoso es de 1e-9 m/s (Ttiito, 2018).

Tabla 3.

Permeabilidad para suelos saturados segun Braja M. Das (2013)

Suelo K (cmls)
Grava limpia 1a100
Arena gruesa 001a1l
Arena fina 0.001a0.01
Arcilla limosa 0.000001 a 0.001
Arcilla < 0.000001

Nota: (Braja, 2013).
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2.2.5.

Tabla 4.

Permeabilidad en suelos, segiin Gonzales et al. (2002)

Suelo K (cm/s)
Grava mal gradada (GP) a1
Grava uniforme (GP) 0.2al
Graba bien gradada (GW) 0.05a0.3
Arena uniforme (SP) 5% 1072 -0.2
Arena bien gradada (SW) 1073 — 0.1
Arena - limosa (SM) 5x 1073 —1073
Arena - arcillosa (SC) 107* - 1073
Limo de baja plasticidad (ML) 5x1075-107*
Arcillas de baja plasticidad (CL) 105 —-10"8

Nota: (Gonzales et al., 2002).
Tabla 5.

Coeficientes de permeabilidad para suelos segiin FAO (2021)

Tipo de suelo

Permeabilidad K (cm/s)

Grava limpia

Arena limpia

Arena limpia, y mezclas de grava

Arenas muy finas

Limos organicos e inorganicos

Mezcla de arena, limo y arcilla

Depositos estratificados de arcilla, etc.

Suelos impermeables, por ejemplo, arcillas homogéneas

por debajo de la zona de meteorizacion

10 — 1072
1072 — 1073
1073 — 1075
1075 — 1076
1076 — 1077
1077 — 1078
1078 — 107°
107 — 1071

Nota: (FAO, 2021).

Riesgo

Condicion que, al no cambiar por la intervencion humana o por medio de un

cambio en las condiciones del entorno fisico-ambiental, anuncia un determinado

nivel de impacto socio economico hacia el futuro (Narvéez et al., 2009). Esa

posibilidad esta sujeta a andlisis en términos cualitativos y cuantitativos (Lavell,

2001). La determinacion del riesgo abarca la evaluacion del peligro, los estudios

de vulnerabilidad y los analisis del riesgo (Freeman et al., 2009).
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2.2.5.1.Peligro
Posibilidad que un fenébmeno, acontezca en un lugar y lapso especifico, con una
gravedad de ocurrencia (CENEPRED, 2015, Freeman et al., 2009).
2.2.5.2.Vulnerabilidad
Secuelas fisicas, sociales y econémicas que tendria la ocurrencia de un fenémeno.
La vulnerabilidad fisica, analiza el impacto, sobre los medios de vida (Freeman et
al., 2009).
2.2.5.3.ldentificacion de areas o tramos de riesgo potencial
Segin CENEPRED (2015), se pueden identificar areas o tramos de riesgo
potencial, con las siguientes alternativas:
a) Tramos de riesgo potencial a partir de informacién histérica
b) Tramos o areas de riesgo potencial a partir del cruce de informacion con los
usos del suelo
c) Zonas clasificadas segun nivel de riesgos
d) Evaluacion preliminar de riesgos y seleccion de areas con riesgo potencial
2.2.5.4.Nivel de riesgo
Probabilidad de dafios en personas y medios de vida expuestos a un peligro. El
nivel del riesgo depende del peligro y vulnerabilidad (Narvéez et al., 2009).
2.2.6. Riesgo geotécnico por deslizamiento de taludes
Segin CENEPRED (2015) entenderemos por riesgo Geotécnico “todo proceso,
situacion o suceso en el medio geoldgico, natural, inducida o mixta, que puede
generar un dafio econdémico o social para alguna comunidad, y en cuya prediccion,
prevencion o correccion han de emplearse criterios geotécnicos”. Probabilidad de
gue se suscite un evento que genere dafios, como secuela de la integracion del

peligro de deslizamiento y vulnerabilidad (Diaz, Chuquisengo y Ferradad, 2005).
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FUR) = P X Ve (13)
En la ecuacion 13, se representa la funcién de estimacion del riesgo, que viene a
ser la interaccion del peligro (P) y la vulnerabilidad (V).

La vulnerabilidad de una comunidad, cambia frecuentemente, para analizarla se
considera la exposicion, fragilidad y resiliencia (Tirado, 2020). En el caso de una
carretera el riesgo por deslizamiento se puede considerar tan solo como el anélisis
de la peligrosidad o susceptibilidad a movimientos de masa, debido a que este
expresa la facilidad con que el fendmeno puede ocurrir sobre la base de las
condiciones locales de la plataforma vial (Tacilla, 2019).

FRIENUNA VIA = P (14)
En la ecuacion 14, se representa la funcion de estimacion del riesgo en una
carretera, donde la vulnerabilidad se igual a 1, debido a que el deslizamiento solo
afectaria a la plataforma de la via, entonces se considera al riesgo como el peligro
0 susceptibilidad a movimientos en masa (Tacilla, 2019).

El peligro, es la posibilidad, de ocurrencia de un fenémeno dafiino, de magnitud,
lapso y ubicacion definido (Tirado, 2020), mientras que, la susceptibilidad a
movimientos de masa, es la probabilidad espacial, de que ocurran deslizamientos
(Bonachea, 2006), para medirlo cuantitativamente, se suele usar, el Factor de

Seguridad (FS) (Zamora, 2019).

Figura 14.

Métodos de estimacidn de la susceptibilidad frente a movimientos de masa

I Susceptibilidad a deslizamientos I
1

I 1

| Cuasi cuantitativos | | Cuantitativos |
1
| Heuri;sticos | | Determiim’sticos |
| Andlisis multicriterio | [ Analisis probabilitico | | Analisis de equilibrio limite |
Mora - Vahrson - Mora l| Método de |—| Método de Taylor |
Monte Carlo

Proceso Analitico jeraquico |
Nota: Adaptado de (Suarez, 2009).
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2.2.7. Andlisis de estabilidad en taludes
Segun Valiente et al. (2015), para comprobar la estabilidad, de una masa de suelo,
se debe determinar su factor de seguridad al deslizamiento, contrastando los

esfuerzos que tienden a producir con los que tienden a evitar el deslizamiento.

En la ecuacién 15, el factor de seguridad con respecto a la resistencia del talud se
expresa como la division entre la resistencia cortante promedio del suelo (1) y el
esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de la
falla (tq).
Tr=C'+0'tan@..........ooiii (16)
En la ecuacion 16, la resistencia al corte de un suelo(t), consiste en la suma de la
cohesion (C’) con el resultado de la multiplicacién del esfuerzo normal efectivo
en la superficie potencial de falla (6¢”) por la tangente del angulo de friccién
interna del suelo (2).

Tg=C'gH 0 t@anBy.....cooiiiiiii (17)
En la ecuacion 17, el esfuerzo cortante a lo largo de la superficie de falla (td),
consiste en la suma de la cohesion efectiva (C’q) con el resultado de la
multiplicacién del esfuerzo normal efectivo en la superficie potencial de falla (¢”)
por la tangente del angulo de friccion interna que se desarrolla a lo largo de la
superficie potencial de falla (2q).

Cc'+ortan@
FS = /————
C d+mtan®d

En la ecuacién 18, se muestra otra forma de expresar el factor de seguridad en

base a la cohesion y el angulo de friccion del suelo.
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Tabla 6.

Coeficientes de seguridad para el analisis de taludes

Talud permanente

Normativa
Estatica Sismica
AASHTO LRFD 1.33al1l53 1.10
NAVFAC-DM7 1.50 1.20a1.15
FHWA-NHL-11-032 1.10
CE.020 1.50 1.25

Nota: Adaptado de (Valiente, et al., 2015).

El analisis de estabilidad tiene como objetivo, definir el coeficiente de seguridad
adecuado, dependiendo del caracter temporal o definitivo del talud, combinando
los aspectos de seguridad estatico y dinamico (Gonzalez, et al., 2002). Para
determinar el analisis de estabilidad, estatico y pseudoestatico, en taludes se
utiliza generalmente softwares de procesamiento como Slide. El analisis estatico
consiste en la definicion de como el efecto de la gravedad, el peso del suelo y sus
caracteristicas propias, pueden generar un movimiento en masa, mientras que el
analisis pseudoestatico mide los efectos del sismo en un talud pueden modelarse
empleando aceleraciones horizontales y constantes (Valiente, et al., 2015). En
estos modelos, se representan los efectos de temblores, por aceleraciones, que,
crean fuerzas de inercia (Zamora, 2019). Para el modelo pseudoestatico en taludes
se determina la aceleracién maxima por sismo que se colocara al modelo.
Apsx—a = Factor sismicode zona X S...........cccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn. (19)
En la ecuacion 19, se muestra la aceleracion maxima horizontal de disefio (Amax-
d), misma que se determina por la multiplicacion del factor sismico de zonay el
factor de suelo (S) determinado segun la clasificacion del suelo. En el caso de
considerar métodos pseudo-estaticos para el disefio de los taludes, la AASHTO y

la FHWA sugieren reducir el anterior valor a la mitad (Valiente, et al., 2015).
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Figura 15.

Zonificacion sismica Peru (E.030)

CAJAMARCA

Tabla N° 1.
Factores de zona
Zona i

1 0.10
2 0.25
3 0.356
4 0.45

PROVINCIA DE
CHOTA

DISTRITO DE
COCHABAMBA

Nota: De acuerdo a la norma E.030 “Disefio sismorresistente” (Adaptado del MVCS, 2018).

Tabla 7.

Clasificacion de suelos de acuerdo a la amplificacion sismica

S1 S2
So S3
Zona Roca o suelos Suelos
Roca dura . . . Suelos blandos
muy rigidos intermedios
4 1.05 1.10
3 1.15 1.20
0.80 1.00
2 1.20 1.40
1 1.60 2.00

Nota: Los tipos de perfiles de suelos son cuatro clasificados segun las particularidades del suelo,

adaptado de la norma E.030 (MVCS, 2018).
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2.2.8.

Tabla 8.

Periodo fundamental de vibracion sismica Tp (s) segtn suelo (Norma E.030)

So s1 S2 S3
Tp (S) 0.30 0.40 0.60 1.00

Nota: norma E.030 (MVCS, 2018).

Al andlisis estatico y pseudoestatico, se le puede incorporar la influencia de la
precipitacion pluvial a fin de determinar como se ve afectado el movimiento de
masa al tener como variable la presion del agua, causada por la precipitacion, para
ello, se necesita la conductividad hidraulica o permeabilidad del suelo, dato que
se obtiene mediante tablas tipicas (Ttito, 2018). Los métodos de anélisis de
estabilidad son: (Gonzalez, et al., 2002).
— Métodos deterministicos
— Métodos probabilisticos

Método deterministico de Taylor

Conocidas o supuestas las caracteristicas del talud, los métodos deterministicos
indican si el talud es o no estable, para ello, se definen los valores de peso
especifico, cohesion y friccion, para encontrar el factor de seguridad (FS)
(Gonzéles, et al., 2002). La Serie de Taylor, también emplea técnicas estadisticas,
para conocer el grado de incertidumbre en el célculo del FS de un talud (Torres,
2007). El método de Taylor supone un suelo homogéneo y un manto rigido
profundo, por lo que, solo se utiliza en suelos cohesivos y se aplica solamente para
el analisis de esfuerzos totales, debido a que no considera presiones de poros
(Suarez, 2009). El abaco de Taylor solo permite introducir la presencia de agua
en el caso de suelo homogeneo y nivel freatico horizontal, para evitar estos
inconvenientes, Bishop usa el mismo método de Taylor, pero por medio de un

método «de rebanadas» (Gonzales, et al., 2002):
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Figura 16.

Fuerzas que actlan sobre una superficie de rotura curva

/ PROBABLE SUPERFICIE
DE ROTURA

a) Talud

E R~ ~-a B o= 2—_—2
ESFUERZOS
(“/- W
<IN . R, (Resultante cohesidn)
! N ESFUERZOS i
—_ESFUERZOS
NN KORMALES A “ﬁ,";v 7N\ U (Resultante presiones
\ \ " U=RESULTANTE PRESIONES XN N enticiiles)
\ \\\ INTERSTICIALES ““\ (Resultante rozamiento)
b) Esfuerzos en la masa deslizante ¢) Fuerzas

Nota: (Gonzales, et al., 2002).

Para la aplicacion del método deterministico de Taylor se siguen los siguientes

pasos (Torres, 2007):

— Valuar la desviacion estandar, de la media o, para cada una de las variables

en la ecuacion de estabilidad.

Usar la técnica de la Serie de Taylor, para estimar la desviacion estandar
del factor de seguridad (oF) y el coeficiente de variacion (VF) del factor
de seguridad.

Calcular el valor determinista del factor de seguridad F usando los mejores
valores de la estimacion para cada una de las variables en la ecuacién del
factor de seguridad. Este término es conocido como el valor mas probable

del factor de seguridad: FMLV.
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2.2.9. Meétodo probabilistico: Simulacion de Monte Carlo

Consideran la probabilidad de fallo de un talud en determinadas condiciones. Es
necesario conocer las funciones de distribucion de los diferentes valores
considerados como variables aleatorias en los anélisis, y a partir de ellas se
realizan los céalculos del factor de seguridad mediante procesos iterativos. Se
obtienen las funciones de densidad de probabilidad y la distribucién de
probabilidad del factor de seguridad y de las curvas de estabilidad del talud, con
el factor de seguridad asociado a una determinada probabilidad de ocurrencia
(Gonzéles, et al., 2002). La simulacion de Montecarlo es un método estadistico
numérico basado en la generacion de ndmeros aleatorios para simular el
comportamiento de una variable. Es una técnica que combina conceptos
estadisticos con la capacidad de los ordenadores para generar numeros
pseudoaleatorios y automatizar los calculos, siendo muy util cuando hay pocos
datos en el estudio de una variable (Hernandez, 2007, p. 61). Cabe sefialar que la
estimacion probabilistica de la estabilidad de taludes, brinda la transcendental
prerrogativa, de considerar de manera légica la confiabilidad y riesgo del sistema,
por lo tanto, facilita el desarrollo de nuevas perspectivas que, estan fuera del
alcance de los modelos deterministicos convencionales (Fernandez, Villalobos y
King, 2018). El método Montecarlo permite simultineamente dos tipos de
calculos:

Célculo de probabilidades. Segun el acercamiento de la integral, estas
posibilidades, pueden ser a su vez: Restricciones del problema de optimizacion y
analisis de la funcion objetivo y analisis del rendimiento (Ayensa, 2016).
Célculo de parametros estadisticos. Por céalculo directo. A partir de cada una de

las realizaciones dadas de las variables de entrada, se obtiene, gracias al modelo,
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una realizacion proporcional de las variables de salida. A partir de ahi, se puede
realizar la estadistica, es decir, se pueden inferir los parametros poblacionales a

calcular a partir de los datos de la muestra (Ayensa, 2016).

Figura 17.

Histograma y curva de probabilidad acumulada para el angulo de friccién interna
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Nota: (Fernandez, Villalobos y King, 2018).
Figura 18.

Histograma y curva de probabilidad acumulada para la cohesion efectiva.
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Nota: (Fernandez, Villalobos y King, 2018)

2.2.10. Métodos para estabilizar taludes
Si se comprueba que existe riesgo de inestabilidad en un talud determinado, hay

tres grupos principales de soluciones para conseguir la estabilidad del mismo:
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2.3.

Aumentar la resistencia del suelo, se trata de soluciones que aplican el drenaje
en el suelo para bajar el nivel freatico o la inyeccidn de sustancias que aumentan
la resistencia del suelo, como el cemento u otro aglutinante; disminuir las
tensiones que acttan sobre el talud, soluciones como cambiar la geometria del
talud cortandolo parcial o totalmente en un &ngulo menor o eliminando la cresta
para reducir su altura, y aumentar las tensiones de confinamiento del talud, la
estabilizacion de los taludes puede lograrse mediante obras estructurales, como
muros de gravedad, pantallas atirantadas o bermas del mismo suelo, anclajes,

entre otros (Miranda, 2017).

Figura 19.

Métodos para estabilizar taludes

\ Meétodos para estabilizar taludes

— |
I ‘ T 1
Para aumentar la resistencia del Meétodos para disminuir los Métodos para aumentar los
‘ suelo esfuerzos actuantes en el talud | lesfuerzos de confinamiento del talud
‘Estabilizacién ‘ Drenaje | Cambio de geometria | Soluciones estructurales
" oot | Drenajes sub P o
|| || Drenajes su ; [
Cemento horizontales Corte parcial lg\]/:g\rl(;zgg
renajes ‘ [
— Cal — . Corte total Muros
verticales ﬂ S
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L Otro aditivo Drenajes .
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—1 contrafuerte

Nota: Adaptado de (Miranda, 2017).

Definicion de términos
Analisis de estabilidad. Se aplican al disefio de taludes, o cuando éstos, presentan

inestabilidad. Hay que elegir el factor de seguridad apropiado, en funcion al fin
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de la excavacion, permanencia temporal o definitivo del talud, costes,
consecuencias o riesgos que pueda ocasionar la rotura, etc. (Rodrigo, 2017).
Deslizamientos. Se refiere al movimiento de masas de roca o suelo, que, se
desplaza a favor de una pendiente bajo la fuerza de la gravedad, pueden ocurrir en
segundos 0 en una semana o incluso mas tiempo (Castro y Azogue, 2020).
Estabilidad. Seguridad de una masa de tierra contra la rotura 0 movimiento
(Espinoza y Rivera, 2018).

Factor de seguridad. Factor de amenaza, de que, el talud falle, en las peores
circunstancias de comportamiento (Rodrigo, 2017).

Ladera. Masa de tierra o roca, que no es plana, sino que tiene pendiente. Es ladera
cuando, su origen es natural y talud cuando se conformo artificialmente (Torres,
2017h).

Movimientos en masa. Se trata de procesos de movilizacion lenta o rapida de un
determinado volumen de suelo, en diferentes proporciones, generados por
diversos factores, como flujos detriticos, deslizamientos y derrumbes ligados a la
climatologia (Escalante y Vargas, 2018).

Riesgo a deslizamiento de taludes. Probabilidad de que, se produzca una
catéstrofe como resultado del peligro de deslizamiento y la vulnerabilidad (Diaz,
Chugquisengo y Ferradad, 2005). Para objeto del estudio se considera como riesgo
de deslizamiento a la susceptibilidad de un movimiento de masa.

Series de Taylor. Es una herramienta matematica Gtil para ecuaciones no lineales.
Asi mismo se utiliza para la valoracion de funciones matematicas, en el disefio de
proyectos de ingenieria (He & Ji, 2019).

Simulaciones de Monte Carlo. Método estadistico numérico basado en la

generacion de numeros aleatorios para simular el comportamiento de una variable.
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Los métodos de Montecarlo, envuelven la rama de las matemaéticas se utilizan para
realizar experimentos por muestreo del modelo de un sistema (Liu et al., 2017).
Software Slide. Programa 2D de estabilidad de taludes, para evaluar el factor de
seguridad o la probabilidad de fallo de las superficies de rotura circulares o no
circulares en rocas o suelos de mala calidad (Torres, 2017b).

Suelo. Agregado de minerales, unidos por fuerzas de contacto débiles, separables
por medios mecanicos de baja energia o por agitacion en agua (Torres, 2017b).
Talud. Cualquier superficie inclinada, con respecto a la horizontal, que, deben
adoptar permanentemente las estructuras de tierra. Es una estructura compleja de
analizar, debido a que en su estudio coinciden problemas de suelos y rocas, sin
dejar de lado el papel primordial que juega la geologia, aplicada en la formulacién

de cualquier criterio aceptable (Espinoza y Rivera, 2018).
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3.1.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

CAPITULO III.

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
Hay diferencia significativa entre el factor de seguridad estatico y dinamico
determinado al evaluar el riesgo a deslizamiento de taludes por el método de
Taylor y Monte Carlo en el tramo Pefia de Los Loros Carretera 3N, Chota
Variables
Variable independiente
“Factores que influyen en el deslizamiento del talud” representa aquellas
caracteristicas esenciales del talud que se deben conocer para realizar su analisis
de estabilidad, son aquellos factores condicionantes (factores geométricos y
factores de mecanica de suelos) y factores desencadenantes (factores hidroldgicos
y factores sismicos) que terminan ocasionando los procesos geotécnicos de
movimientos de masa en el talud, para objeto del estudio, los factores geométricos
se han determinado por el anélisis topografico, los factores geotécnicos y
geoldgicos por el analisis de mecénica de suelos, los factores hidrolégicos como
la permeabilidad se han definido por correlacion segun el tipo de suelo en base a
referentes como el de la FAO (2021), y los factores sismicos se han calculo
utilizando el factor de zona sismica y tipo de suelo dados en la norma E.030 del
MVCS (2018).
Variable dependiente
“Riesgo por deslizamiento de taludes” se entiende como la probabilidad de que
ocurra un movimiento de masa en el talud de analisis, por ello su estudio depende
de la definicién del factor de seguridad estatico y dindmico utilizando para el

modelamiento los métodos de Taylor y Montecarlo.
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3.3.

Tabla 9.

Operacionalizacion de variables

Matriz de operacionalizacion de variables en estudio

Definicién operacional

. Definicion . . Definicion _
Variables Dimensiones . Item/
conceptual conceptual Indicadores .
indice
. Es el andlisis Factor de
Andlisis de L .
. deterministico seguridad N°
estabilidad del . .
El riesgo a para verificar estatico
talud por el
deslizamiento, es la ) el factor de Factor de
método de . ]
Variable posibilidad de que Tavl seguridad del seguridad N°
aylor .
dependiente una catastrofe se dé talud. dinamico
por la combinacion Factor de
Riesgo de del peligro a o Es el analisis seguridad N°
o o Analisis de o .
deslizamiento  deslizamiento con N probabilistico estatico
. estabilidad del o
de taludes la vulnerabilidad para verificar Factor de
} . talud por el .
(Diaz, Chuquisengo ) el factor de seguridad N°
método de ] o
y Ferradad, 2005). seguridad del dindmico
Monte Carlo _
talud. Probabilidad
%
de falla
Definidos por ~ Largo — ancho m
Factores s -
. la topografia Pendiente %
geométricos , i
del talud. Avrea de perfil m2
Granulometria %
Son las
Peso
caracteristicas . Kg/m3
Superficie Factores de . especifico
. fisicas y S—
inclinada, con mecanica de . Limite liquido %
mecanicas del R
dinamismo suelos Limite plastico %
Variable ) suelo del _
) . complejo, por sus Cohesion Kg/cm2
independiente talud.
factores Friccion °
geométricos, de Define la Conductividad
Factores del ] m/s
geotecnia, e permeabilidad hidraulica
talud L Factores : _ _
hidrologicos o del suelo Nivel freatico  Si/no
. . hidroldgicos ]
(Espinoza y Rivera, seglin su Precipitacion
mm
2018). clasificacion. pluvial
Es el factor Factor de zona Ne
sismico para el sismica
Factores .
o analisis Factor de suelo N°
sismicos L _
dinamico del Coeficiente
NO
talud. sismico
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4.1.

CAPITULO IV.

MARCO METODOLOGICO

Ubicacion geogréfica del estudio

Se situd en el distrito de Cochabamba, provincia de Chota, region de Cajamarca,

ubicado geograficamente en las coordenadas UTM WGS84 de 733859.35 m E y

9283883.31 m N, a 1673 msnm; es uno de los diecinueve distritos de la provincia,

tiene una extension superficial de 130.01 km2, limita por el este con el distrito de

Lajas, por el norte con la provincia de Cutervo, por el sur con el distrito de

Chancay bafios (provincia de Santa Cruz) y por el oeste con el distrito de

Huambos. El distrito de Cochabamba tiene vias de conexidn locales, regionales y

nacionales, de las que destaca la carretera longitudinal de la sierra 3N, cuyo

trayecto esta acompafiado en el margen derecho por el rio Chotano y en el margen

izquierdo por taludes y laderas.

Figura 20.

Mapa de ubicacion del distrito de Cochabamba
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La investigacion se ha desarrollado en la carretera 3N longitudinal de la sierra, via

que se encarga de conectar la region Cajamarca con la region Lambayeque, pero

que en el tramo Lajas — Cochabamba, especificamente en la zona denominada

Pefia de los Loros (Km 127.50 de la carretera 3N), se ve frecuentemente afectada

por el deslizamiento del talud, situacion que se acrecienta frente a las

precipitaciones pluviales, que generalmente se dan entre los meses de noviembre

a mayo siendo abril el mes de mayor intensidad (115.05 mm/mes), segln el

Senamhi (2021). El tramo de deslizamiento convencional tiene una extension de

180 m alineados a la via 3N, entre las coordenadas UTM WGS84 de 740082.8825

m, 9281354.0019 m a 1840.16 msnm (inicio) y 739893.6276 m, 9281415.1834 m

a1826.11 msnm (fin).

Figura 21.

Carretera 3N, tramo Lajas — Cochabamba
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Geoldgicamente el suelo del talud Pefia de los Loros pertenece a la formacion
Yumagual, margas y calizas grises, pardas, en conformacion mas o menos
uniforme, donde también, hay una parte lutdcea marga amarillenta, con dureza
homogénea, tiene grosor medio de 700 m (Crisélogo, 2009).
Litoestratigraficamente, tiene ambiente neritico, poca energia, estromatolitos
(Robert, 2002), son facies de plataforma abierta que cambian a facies de
plataforma interna neritica, la progradacion de esta plataforma carbonatada hacia
el suroeste estd asociada a una inestabilidad tectdnica local durante el Albiano
superior, entonces las facies de areniscas carbonatadas de ambiente emersivo

cambian a facies de plataforma abierta somera (Caja, 2017).

Figura 22.

Geologia del suelo del talud Pefia de los Loros
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Figura 23.

Ubicacion de la formacion Yumagual, dentro de la columna estratigréfica, en la region Cajamarca
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4.2.

4.2.1.

4.2.2.

Unidad de anélisis, poblacion y muestra

Poblacion

El talud del tramo Lajas — Cochabamba, especificamente en la zona denominada
Pefia de los Loros (Km 127.50 de la carretera 3N), en una extension de 180 m
alineados a la carretera 3N, entre las coordenadas UTM WGS84 de 740082.8825
m, 9281354.0019 m a 1840.16 msnm (inicio) y 739893.6276 m, 9281415.1834 m

a1826.11 msnm (fin).

Figura 24.

Pefia de los Loros, tramos Lajas — Cochabamba

Google Earth - Editar Poligono

o Nombre: |Area de influencia del deslizamiento en la Pefia de los Loros

Descripdon Estilo, color Ver Altitud Medidas
Perimetro: 0.53 | Kidmetros ¥

Area: 1.0 | Hectéreas

Nota: Google earth.

Muestra

No probabilistica, determinada por conveniencia, debido a que el talud de analisis
es una zona de deslizamientos constantes segun fuentes como: La Republica,
2013, Andina, 2015, EI Comercio, 2017, Ndfiez et al., 2017, Santa Monica, 2019
y La Republica, 2021; por tanto, la muestra estuvo conformada por 18 secciones
de 10 metros c/u (km 0+020 a km 0+190 respecto a la delimitacion del

levantamiento topogréafico) del talud de la Pefia de los Loros (km 127.50 de la
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carretera 3N), en el tramo Lajas — Cochabamba. El &rea de influencia del talud es

aproximadamente 0.01 km2, por lo que en base a la norma E.050 del MVCS

(2018) que establece un nimero de tres calicatas por hectarea de terreno, se realizd

la excavacion de tres calicatas ubicadas en el talud segun se indica en la Tabla 10;

del fondo de cada calicata se extrajeron cuatro muestras representativas con un

muestreador mecénico para la realizacién del ensayo de corte directo, asi mismo

se extrajeron muestra de suelo de los costados de la calicata para los ensayos de

granulometria y limites plasticos, a fin de clasificar la tipologia del suelo (SUCS).

Tabla 10.

Ubicacion de las calicatas en el talud

Calicata Este Norte
Calicata 1 739969.8738 9281354.6325
Calicata 2 739937.5738 9281372.0309
Calicata 3 739919.2362 9281360.0712

Figura 25.

Ubicacion de las calicatas en la Pefia de los Loros

l’l -
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Definidas las caracteristicas del suelo, se elaboré el poligono de Thiessen
mediante el software ArcGIS con la finalidad de delimitar que calicata influiria
en cada una de las secciones, siendo asi, se verifico que la calicata 3, abarca las
secciones 0+020 a 0+060 km; la calicata 1 abarca de la seccion 0+070 a 0+130

km y la calicata 2 abarca de la seccién 0+140 a 0+190 km.

Figura 26.

Poligono de Thiessen para definir secciones de influencia por calicata

Las 18 secciones del talud de la Pefia de los Loros, se han analizado por el método
deterministico de Taylor y el método probabilistico de Monte Carlo utilizando los
datos de cohesidn, angulo de friccion, peso especifico, tipo de suelo SUCS y
conductividad hidraulica del suelo de la calicata 1 para cinco secciones (0+070 a
0+130 km), el suelo de la calicata 2 para siete secciones (0+140 a 0+190 km) y el
suelo de la calicata 3 para seis secciones (0+020 a 0+060 km), teniendo en cuenta

las condiciones dadas en la Tabla 11.
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4.2.3.

4.2.4.

Tabla 11.

Tipos de analisis de estabilidad de taludes aplicados a la Pefia de los Loros

Método deterministico Método probabilistico
Anélisis estatico Andlisis estatico
Anélisis con infiltracion por lluvia Analisis con infiltracion por lluvia
Andlisis dinamico Andlisis dindmico
Andlisis dinamico con infiltracion por lluvia Analisis dinamico con infiltracion por lluvia

Para el analisis de infiltracidn se utilizaron las tablas de la FAO (2021) para definir
la conductividad hidraulica del suelo segun su clasificacion SUCS, siendo asi se
definié a 10 como coeficiente de permeabilidad para el suelo limoso de alta
plasticidad y 10 para el suelo areno limoso, asi mismo la precipitacion maxima
media pluvial que se utiliz6 como dato para el analisis fue equivalente a la de la
estacion Cochabamba.
Unidad de anélisis
El perfil de talud de 18 secciones de la Pefia de los Loros entre las coordenadas
UTM WGS84 de 740082.8825 m, 9281354.0019 m a 1840.16 msnm (inicio) y
739893.6276 m, 9281415.1834 m a 1826.11 msnm (fin).
Unidad de observacion
Los factores que inciden en la estabilidad del talud. Estos fueron:
— Lageometria del talud (largo — ancho, pendiente, perfil geométrico).
— Las particularidades del suelo:

o Granulometria NTP 339.128 (INACAL, 2019)

o Limites LLy LP, NTP 339.129 (INACAL, 2019)

o Cohesiony angulo de friccion, por corte directo, NTP 339.171 (INACAL,

2017)

— La precipitacion maxima media de la estacion hidrologica de Cochabamba.

— Laintensidad sismica definida en base a la norma E.030 (MVCS, 2018).
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4.3.

4.3.1.

4.3.2.

Tipo y descripcion del disefio de investigacion

Tipo de investigacion

El enfoque del estudio es cuantitativo, de nivel descriptivo, la investigacion
describe los procedimientos y datos del anlisis al talud Pefia de Los Loros,
ubicado en el tramo Lajas — Cochabamba, asi mismo la investigacion, por su
finalidad, es aplicada, porque hace uso del método deterministico y probabilistico
para definir los factores de seguridad, estatico y dinamico, del talud, generando

asi nuevo conocimiento a partir de saberes existentes.

Tabla 12.

Tipo de estudio, segun los principales criterios

Condicion Tipo
Finalidad Aplicada
Estrategia o enfoque Cuantitativa
Objetivos Descriptiva
Fuente de datos Mixta
Control de disefio de la prueba No experimental
Temporalidad Transversal
Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo
Intervencion disciplinaria Multidisciplinaria

Disefio de investigacion

Cuasiexperimental “Diseno de comparacion estatica con grupo de control”,
debido a que si bien en el andlisis de estabilidad estatico del talud no se han
variado sus caracteristicas geométricas y de mecanica de suelos, en el analisis de
infiltracion se han agregado datos de conductividad hidraulica en base al tipo de
suelo e intensidad de precipitacion en base a los datos de la estacion Cochabamba,
generando una alteracion del escenario de analisis de estabilidad para verificar su
variacion frente a lluvias, ademas para el analisis pseudoestatico, también
denominado dindmico, se altera el modelo del talud adicionando fuerzas sismicas

en base a un factor calculado segln la norma E.030 del MVVCS (2018). Siendo asi
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se tiene como modelos de analisis de estabilidad el modelo estatico (Grupo de
control), el modelo estatico con infiltracion, el modelo pseudoestatico y el modelo
pseudoestatico con infiltracion (Grupos de cuasi experimentacion), todos estos
modelos analizados bajo el método probabilistico (Monte Carlo) y el método

deterministico (Taylor), para poder comparar los factores de seguridad.

GEl X1 01
GE2 X2 02ereooeeeeeeeee e, (20)
GC 03

En la ecuacion 20, se puede observar que el grupo de control (GC) corresponde al
andlisis estatico (O3), mientras que el grupo experimental 1 (GE1) corresponde al
andlisis dindmico (O1), donde el tratamiento experimental (X1) que recibe el
analisis del talud es el factor sismico, y por altimo el grupo experimental 2 (GE2)
corresponde al analisis estatico y dinamico con infiltracion por precipitaciones
pluviométricas (O3), donde el tratamiento experimental (X2) que recibe el analisis
del talud, es el coeficiente de permeabilidad y la intensidad maxima media de la

estacion meteorolédgica, Cochabamba.
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Figura 27. Esquema de investigacion
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4.3.3. Métodos de investigacion

Para realizar el analisis de estabilidad del talud, se aplica el método determinista

y probabilistico, segun el procedimiento descrito en: (Torres, 2007)

Tabla 13.

Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Método de analisis determinista

Método de analisis probabilistico

a)

b)

©)

d)

Elaboracion del levantamiento topogréafico de
la zona en estudio, identificar en planta las
secciones a realizar el estudio.

Elaboracion de las secciones transversales del
talud a realizar el modelo de anélisis de
estabilidad.

Elaboracion del modelo geotécnico con el fin
de conocer los pardmetros que influyen en los
andlisis de estabilidad. En esta etapa se debe
determinar los pardmetros de resistencia del
suelo, tales como: angulo de friccion y
cohesion.

Elaboracion del modelo hidroldgico con el fin
de conocer los cambios en el régimen de las
aguas subterraneas, los cuales actGan como
detonadores a los movimientos en los taludes
y estos se encuentran generalmente,
relacionados con las lluvias y la hidrologia
superficial.

Realizar el analisis de estabilidad mediante el
método de equilibrio limite sobre el modelo

geotécnico elaborado para de esta manera

determinar el FS determinista del talud.

a)

b)

d)

El analisis probabilistico comienza en base al
modelo determinista creado para el andlisis de
estabilidad.

Seleccionar todas las variables y pardmetros
de entrada y distribuirlos en funciones de
probabilidad para obtener resultados en forma
probabilistica. Los pardmetros de cohesidn,
angulo de friccion y peso especifico, pasan por
procesos de determinacion del valor medio,
valor minimo, valor méaximo, desviacion
estandar y coeficiente de variacion.

Luego de realizado el proceso de distribucion
de cada variable, se procede a realizar el
proceso de simulacién Monte Carlo en base al
modelo determinista elaborado.

Se obtiene la distribucion de salida en forma
probabilistica, para la aplicacion a los analisis
de estabilidad de taludes, los resultados que se
obtienen con respecto al factor de seguridad
son los siguientes: Factor de seguridad medio
(FS), probabilidad de falla e indice de

confiabilidad.

Nota: Adaptado de (Torres, 2007).
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4.4,

4.4.1.

4.4.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas empleadas fueron:

Observacion. Se visualizo el talud Pefia de Los Loros, para definir la superficie
de falla, estructuras geoldgicas, presencia de nivel freatico, etc.

Levantamiento topogréfico. Se determind los puntos geograficos del area de
influencia del talud Pefia de los Loros, para definir las secciones transversales.
Estudio geotécnico. Se realizo la exploracion y analisis de mecénica de suelos,
para definir las propiedades fisico-mecénicas del suelo que compone el talud.

— NTP 339.128 Granulometria de suelos (INACAL, 2019)

— NTP 339.129 Limites de plasticidad de suelos (INACAL, 2019)

— NTP 339.131 Peso especifico del suelo (INACAL, 2019)

— NTP 339.171 Corte directo de suelos (INACAL, 2017)

Andlisis de estabilidad. Se efectu0 el analisis estatico, dinamico y de infiltracion
del talud Pefia de Los Loros, mediante el método de analisis deterministico y
probabilistico.

Comparacion. Se contrastaron los datos obtenidos del analisis del talud, para
determinar la variacion de los factores de seguridad y su cumplimiento con la
norma CE.020 del (MVCS, 2018).

Instrumentos de recoleccion de datos

Cuaderno de campo. Ha permitido registrar todos los datos observados, a fin de
que sirvan de apoyo para el analisis del talud.

Secciones topograficas. Son el medio en que se presentan los datos del

levantamiento topogréafico y representan las 18 secciones del perfil de talud.
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4.5.

Informe geotécnico. Son aquellos formatos de mecéanica de suelos donde se
muestran los resultados de los ensayos fisico-mecanicos del suelo, tales como:
andlisis granulométrico, limites de plasticidad, peso especifico, corte directo.
Modelo Slide 5.0. Es el modelo digital en el que se presenta el andlisis del talud,
por el método deterministico Taylor y probabilistico de Monte Carlo.

Matriz de comparacion. Representa el resumen de los resultados del analisis de
estabilidad del talud, donde se muestra la comparacion, de los factores de
seguridad, obtenidos en distintos escenarios (estatico, con infiltracion, dinamico
y dindmico con infiltracion) con los métodos de anélisis deterministico Taylor y

probabilistico de Monte Carlo.

Tabla 14.

Fuentes, técnicas e instrumentos para la recoleccion de los datos de cada variable

Recoleccién de datos

Variables —
Fuente Técnica Instrumento
Observacion en campo .
Observacion Cuaderno de campo
al talud
Variable independiente ] o Levantamiento ) o
Estudio topografico o Secciones topograficas
Factores del talud topogréfico
Ensayos de laboratorio . oo o
Estudio geotécnico Informe geotécnico
GSE
Resultados del . . ]
. Analisis de estabilidad Modelo Slide 5.0
modelamiento L L
) ) L deterministico deterministico
Variable dependiente deterministico
Riesgo de Resultados del . . )
o i Analisis de estabilidad Modelo Slide 5.0
deslizamiento de modelamiento o .
o probabilistico probabilistico
taludes probabilistico
Factores de seguridad y ) y
Comparacion Matriz de comparacion

estatico y dinamico

Técnicas para el procesamiento y andlisis de informacion
Se han utilizado técnicas computacionales, que abarcaron el uso de los softwares
computacionales Civil 3D 2018 (para plantear las secciones topograficas),

AutoCAD 2018 (para mostrar los perfiles del talud), Microsoft Excel 2016 (para
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45.1.

procesar los resultados del estudio de mecénica de suelos), Slide 5.0 (para el
analisis de estabilidad de taludes), hidroesta (para determinar la precipitacion
méaxima de la estacién meteoroldgica Cochabamba) y Minitab 19 (para realizar el
anélisis ANOVA del estudio).

Procesamiento de andlisis por el método deterministico de Taylor

Para el analisis de estabilidad basandose en la metodologia de la serie de Taylor
usando el método de Bishop Simplificado, se ha seguido los siguientes pasos:

Analisis estatico

Para el analisis estatico, se exporta el talud desde AutoCAD en formato DXF al
programa Slide 5.0, se define las propiedades de los materiales en
“Properties/Define materials” (Fig. 28), se genera la grilla de la superficie de
potencial falla en “Surfaces/auto grid” (Fig. 29), se corre el programa en “Analysis
/Compute”, luego en “Analysis /Interpret” se ubica el factor de seguridad estéatico.

Andlisis estatico con infiltracion

El andlisis de infiltracion se realiza con elementos finitos en “Project Settings /
Groundwater / Steady State FEA”, se discretiza el modelo en “Discretize and
mesh”, se ingresa la condicién de borde (Fig. 30), sea por infiltracion o recarga
por precipitacion (Se usoé las precipitaciones de la estacién de Cochabamba para
un periodo de retorno de 50 afios, equivalente a 104.97 mm/dia 0 0.10 m/dia). Se
ingresa la permeabilidad hidraulica del suelo en “Properties Hydraulic
Properties”, segun la FAO (2021) para limo de alta plasticidad (MH) Ks igual a
10° y para arena (S) ks igual a 103, Luego se corre el programa y se obtiene el

factor de seguridad del talud sometido a infiltracion por precipitaciones pluviales.
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Andlisis dindmico

Para el andlisis pseudo estdtico o dinamico se utiliza la aceleracién maxima
horizontal de disefio (Valiente, et al., 2016)

AMAXg = PGA X S (21)
En la ecuacion 21, la aceleracién de disefio (Amaxgq) es igual a la multiplicacion
del factor de zona (PGA) que en este caso equivale a 0.35 debido a que el distrito
de Cochabamba se ubica en la zona sismica 3 segun la norma E.030 (MVCS,
2018), y el factor de amplificacion sismica del suelo (S) es igual a 1.15 debido a
que el suelo del &rea de estudio es un suelo intermedio codificado como S2. Por

tanto, la aceleracion de disefio Amaxq equivale a 0.4025.

En la ecuacidn 22, se toma en cuenta la recomendacion del AASHTO y FHWA
descritas por Valiente, et al. (2016), que sugieren tomar un factor sismico para el
analisis pseudo estatico de %2 a 1/3 del valor de Amaxg, por lo que el coeficiente
pseudo estatico (Ad) equivale a 0.201.

El coeficiente pseudo estatico 0.201 es incorporado al modelo en
“Loading/Seismic Load” (Fig. 32), luego se corre el programay se puede observar
el factor de seguridad dinamico.

Andlisis dindmico con infiltracion

Para el analisis dindAmico con infiltracion, al modelo estatico con infiltracion se le
agrega el coeficiente pseudo estatico y se corre el programa, a fin de verificar el

factor de seguridad en condiciones criticas.
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Figura 28.

Definicion de propiedades del suelo del talud en el software Slide 5.0
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Figura 30.

Condiciones de precipitacion al modelo del talud
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Figura 31.
Permeabilidad hidraulica del suelo del talud
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Figura 32.
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4.5.2. Procesamiento de analisis por el método probabilistico de Monte Carlo
Basandose en el método de Monte Carlo, utilizando el método de Bishop
Simplificado, se ha seguido los siguientes pasos:

Andlisis estatico

Teniendo como base el modelo deterministico utilizado para el andlisis estéatico,
se dan los parametros del proyecto en “analysis/Project Settings”, se selecciona
“Statistics”, se activa “Probabilistic Analysis”, la cantidad de muestras que va a
correr el programa, siendo para caso del estudio de 1000, y el tipo de anélisis que
se va a realizar “Global Minimum”. Luego se definen los parametros estadistico,
tales como, las propiedades del material: cohesién, angulo de friccién y peso
especifico del suelo, en “Statistics/Materials” se utiliza la opcion afiadir “add”,
viéndose una serie de tres dialogos, que permiten seleccionar de forma rapida las
propiedades del material que se desea definir, en la primera ventana se selecciona
el material del talud, en la segunda ventana se selecciona las propiedades del
material que se define como variable aleatoria (cohesion, Phi y peso unitario o
unit weight en inglés), en la tercera ventana se selecciona la distribucion
estadistica “Normal” y se selecciona finalizar. Se vuelve a la ventana estadisticas
del material “Material Statistics”, pero ahora apareceran las propiedades del
material que se seleccionaron como variables aleatorias, la distribucion estadistica
y los parametros estadisticos, agregando el parametro de desviacion estandar “Std
Dev” para cada material, de tal forma, que el minimo relativo y el maximo relativo
se calculan automaticamente en el Y fcono, luego se corre el programa,
para obtener como resultados del analisis probabilistico del talud general “Global
minimum” el factor de seguridad, factor de seguridad medio, probabilidad de

falla, indice de confiabilidad “normal” e indice de confiabilidad “log. Normal”.
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Asi mismo, se pueden observar los graficos de histogramas, mismos que permiten
visualizar la distribucion de muestras generadas para las variables de los datos de
entrada y la distribucion de factores de seguridad calculados para el analisis
probabilistico. Se pueden observar histogramas, grafica acumulativa del factor de
seguridad y gréficos de dispersion de cualquiera de las dos variables aleatorias
una contra la otra.

Andlisis estatico con infiltracién

El andlisis de infiltracion se realiza con elementos finitos en “Project Settings /
Groundwater / Steady State FEA”, se discretiza el modelo en “Discretize and
mesh”, se ingresa la condicién de borde, sea por infiltracion o recarga por
precipitacion (Se trabajé con las precipitaciones de la estacion de Cochabamba
para un periodo de retorno de 50 afios, equivalente a 104.97 mm/dia 0 0.10 m/dia).
Se ingresa la permeabilidad hidraulica del suelo en “Properties Hydraulic
Properties”, segun la FAO (2021) para limo de alta plasticidad (MH) Ks igual a
10 y para arena (S) ks igual a 107, Luego se corre el programa y se obtiene el
factor de seguridad del talud sometido a infiltracion por precipitaciones pluviales.

Anélisis dindmico

Para el analisis pseudo estatico o dinamico se tomé en cuenta la recomendacion
del AASHTO y FHWA descritas por Valiente, et al. (2016), que sugieren tomar
un factor sismico para el analisis pseudo estatico de Y2 a 1/3 del valor de la
aceleracién de disefio, por lo que el coeficiente pseudo estatico (Ad) equivale a
0.201. El coeficiente pseudo estatico es incorporado al modelo en
“Loading/Seismic Load”, luego se corre el programay se puede observar el factor

de seguridad dinamico.
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Andlisis dindmico con infiltracion

Para el analisis dinamico con infiltracion, al modelo estatico con infiltracion se le
agrega el coeficiente pseudo estético y se corre el programa, a fin de verificar el

factor de seguridad en condiciones criticas.

Figura 33.

Condiciones de analisis probabilistico del talud
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Figura 34.
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Figura 35.

Estadisticas del material del talud
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Figura 36.

Configuracién para visualizar el histograma y graficos de dispersion del factor de seguridad del talud
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5.1.

5.1.1.

CAPITULO V.
RESULTADOS Y DISCUSION

Presentacion de resultados

Propiedades fisico-mecénicas del suelo del talud

En el talud Pefia de Los Loros, en el tramo Lajas — Cochabamba, en el km 127.50
de la carretera 3N, se realizo el levantamiento topogréafico y se trazo el talud del
km 0+000 al km 0+200, tomando como muestra de anélisis del km 0+020 al km
0+190 (Fig. 37), dividiendo cada 10 metros de distancia en secciones. Luego se
excavaron tres calicatas para una extension de 1 ha de talud en planta (Fig. 25),
mismas que segun el poligono de Thiessen de division (Fig. 26), la calicata 3,
abarca las secciones 0+020 a 0+060 km; la calicata 1 abarca de la seccion 0+070
a 0+130 km y la calicata 2 abarca de la seccion 0+140 a 0+190 km, para el

modelamiento del talud.

Figura 37.

Division de secciones del talud Pefia de Los Loro en el tramo Lajas — Cochabamba
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La humedad natural del suelo del talud Pefia de los Loros se incrementa
progresivamente para cada calicata, llegando a alcanzar valores de 9.44%, 11.6%
y 17.75% para la calicata 1, calicata 2 y calicata 3 respectivamente. Segun el
analisis granulométrico del suelo de la calicata 1, el peso del material menor a
4.75 mm (Tamiz N° 4) es 95.8%, lo que significa una cantidad de 4.2% de gravas,
el porcentaje de material que pasa el tamiz N° 200 (0.075 mm) es 26.70% por
tanto son suelos finos, y el 69.10 son suelos arenosos; mientras que en la calicata
2, el material gravoso es 17.30%, el suelo fino es 65.50% y el suelo arenoso es
17.20%; valores similares a los de la calicata 3, donde el suelo gravoso es 6.40%,
el suelo fino es 78.10% y el suelo arenoso es 15.5%; por lo que se observa el suelo
de la calicata 1, presenta una gradacion distinta a las de la calicata 2 y calicata 3,
en cambio, el suelo de la calicata 2 y calicata 3 presenta una curva granulometria
similar con un gréafico paralelo. Las curvas de fluidez del suelo fino permiten
determinar el contenido de humedad a los 25 golpes, donde se observa que el
limite liquido va de menor a mayor para el suelo de la calicata 1, calicata 3 y
calicata 2, con valores de 50.50%, 52.30% y 53.80% respectivamente, asi mismo
el indice de plasticidad para la calicata 1, calicata 2 y calicata 3 es 18.88%, 21.38%
y 21.97% respectivamente, lo que muestra mayor plasticidad en las calicatas 2 y
3, suelo con mayor presencia de finos. Al integrar los datos de gradacién y limites
de consistencia se ha determinado la clasificacion de los suelos del talud Pefia de
los Loros; la calicata 1 segun la clasificacion SUCS es un suelo areno limoso
(SM), perteneciente al grupo A-2-7 (1), segun la clasificacion AASHTO; en
cambio, la calicata 2 y calicata 3 segun la clasificacion SUCS son suelos limosos
de alta plasticidad (MH), integrados segin AASHTO en los grupos A-7-5 (13) y

A-7-5 (15) respectivamente.
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Tabla 15.

Humedad del suelo del talud Pefia de los Loros

Contenido de humedad del suelo del Calicata
talud Pefa de los Loros C1 Cc2 C3
Suelo humedo 2700 2500 2800
Peso del agua 233 261 422
Peso de suelo seco 2467 2239 2378
Contenido de humedad 9.44% 11.66% 17.75%
Figura 38.

Humedad del suelo del talud Pefia de los Loros

Suelo del talud Pefia de los Loros
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Tabla 16.

Anélisis granulométrico del suelo del talud Pefia de los Loros

Porcentaje que pasa

Tamiz (mm) C1 C2 C3
254 100.00 100.00 100.00
19.00 100.00 100.00 100.00
12.7 100.00 92.90 100.00
9.50 100.00 88.90 100.00
4.75 95.80 82.70 93.60
2.00 77.10 76.20 88.40
0.425 37.50 69.20 83.00
0.15 29.90 67.10 80.30
0.075 26.70 65.50 78.10
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Figura 39.

Curvas de distribucién granulométrica del suelo del talud
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Tabla 17.
Limites de consistencia, talud Pefia de los Loros
Limites de consistencia Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
LL (%) 50.50 53.80 52.30
LP (%) 31.62 32.43 30.34
IP (%) 18.88 21.38 21.97
Figura 40.
Curvas de fluidez del suelo del talud Pefia de los Loros
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Figura 41.

Clasificacién AASHTO del suelo del talud Pefia de los Loros

Clasificacion fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO), del suelo del
talud Pefia de los Loros
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Figura 42.
Abaco de Casagrande de la fraccion del suelo fino del talud Pefia de los Loros
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Los parametros de importancia del suelo para el anlisis del talud son el peso
especifico o gravedad especifica, y las propiedades mecénicas cohesion y friccion.
El peso especifico del suelo para la calicata 1, calicata 2 y calicata 3 es 2.55 g/cm3,
2.57 g/lcm3y 2.54 g/lcm3 respectivamente, estos valores para el modelamiento del
talud tienen que estar en unidades de kN/m3, siendo asi los valores son
respectivamente 25.00 kN/m3, 25.20 kN/m3 y 24.90 kN/m3. Para determinar las
propiedades mecénicas del suelo se ha realizado el ensayo de corte directo
considerando que no hay nivel freatico en el suelo, siendo asi en la Fig. 43, se
muestran las lineas de resistencia al corte del suelo del talud Pefia de los Loros,
donde el inicio de la linea de tendencia es la cohesion del suelo y la pendiente de
la ecuacidn de la recta equivale al angulo de friccion. La cohesion para el suelo
de la calicata 1, calicata 2 y calicata 3 equivale a 0.26 kg/cm2, 0.24 kg/cm2y 0.24
kg/cm2, pero para el analisis de estabilidad estos valores deben estar en unidades
de kN/m2 ascendiendo a 25.50 kKN/m2, 23.54 kN/m2 y 23.54 kN/m2. El angulo
de friccidn interna de la calicata 1, calicata 2 y calicata 3 son 18°, 16.5° y 16.5°,
por lo que se evidencia que la calicata 2 y 3 presentan las mismas caracteristicas
mecéanicas asi mismo tienen el mismo tipo de suelo limoso de alta plasticidad, en
cambio la calicata 1 tiene propiedades mecénicas distintas, debido a que es un

suelo areno limoso.

86



Tabla 18.

Gravedad especifica de los sélidos del suelo del talud Pefia de los Loros

Datos Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3

Masa de suelo seco 110 110 110
Masa de fiola + agua destilada 652 651 651.575
Masa de fiolo + agua destilada + suelo 718.95 718.2 718.325
Temperatura del agua 23.8 23.8 23.8
Coeficiente de correccion a 20°C 0.99914 0.99914 0.99914
Peso especifico de solidos (g/cm3) 2.555 2.57 2.54
Peso especifico de solidos (KN/m3) 25.00 25.20 24.90

Figura 43.

Linea de resistencia al corte del suelo del talud Pefia de los Loros
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Tabla 19.
Propiedades mecanicas del suelo del talud Pefia de los Loros
Propiedades mecéanicas Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
Cohesidn (kg/cm2) 0.26 0.24 0.24
Cohesion (kN/m2) 25.50 23.54 23.54
Angulo de friccion interna 18 16.5 16.5
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5.1.2. Andlisis de estabilidad de taludes por la metodologia Taylor
El analisis de estabilidad de taludes es un proceso en el que se evaltan las fuerzas
resistentes y las fuerzas actuantes para determinar el factor de seguridad (F.S.)
estatico, dinamico y/o por infiltracion frente a precipitaciones pluviales. Para
aplicar la metodologia deterministica de Taylor, por el método de Bishop
simplificado en el tramo de 180 metros del talud Pefia de los Loros, utilizando el
software Slide 5.0, se ha tomado en cuenta los resultados de mecéanica de suelos
de la calicata 1, 2 y 3, a las cuales por su ubicacion en la distribucién en planta
(Fig. 26) segun el poligono de Thiessen le corresponde las secciones de 0+020 a
0+060 (calicata 3),0+070 a 0+130 (calicata 1) y 0+140 a 0+190 (calicata 2), donde
la calicata 3, suelo limosos de alta plasticidad tiene valores de cohesion, angulo
de friccion interna, peso especifico y permeabilidad hidraulica del suelo de 23.54
kKN/m2, 16.5°, 24.9 kKN/m3 y 107, respectivamente; la calicata 1 suelo areno
limoso tiene 25.50 kN/m2 de cohesion, 18° de angulo de friccidn, 25 kN/m3 de
peso especifico y un coeficiente de permeabilidad hidraulico de 107; la calicata 2
suelo limoso de alta plasticidad tiene las mismas caracteristicas mecanicas
(cohesion y friccidn) que la calicata 3, pero su peso especifico difiere puesto que
este asciende a 25.20 kN/m3. Asi mismo, el talud segin la norma E.030 (MVCS,
2018) se ubica en la zona sismica 3, con un factor de zona de 0.35 y un factor de
amplificacion del sismo para el tipo de suelo S2 equivalente a 1.15; la aceleracién
de disefio es igual a la multiplicacion del factor de zona por el factor de
amplificacion sismica, y el factor pseudo estatico segln las recomendaciones del
AASHTO y la FHWA es igual a la mitad de la aceleracion de disefio, por tanto,
el coeficiente pseudo estatico para el analisis dinamico de la estabilidad del talud

Pefia de los Loros es 0.201. Por ultimo, como precipitacion maxima diaria para el
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analisis estatico y dinamico con infiltracion por precipitacion pluvial se utilizaron
los datos de la estacion meteorolégica de Cochabamba, estimando que la
precipitacion méaxima diaria para un Tr de 50 afios ascendia a 0.10 m/dia.

Por la metodologia deterministica de Taylor, aplicando el método de Bishop
simplificado, para la seccion 0+020 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dindmico son 0.578 y 0.445, respectivamente, mientras que
los F.S., estatico y dindmico, con infiltracién de agua, son 0.497 y 0.377
respectivamente; para la seccion 0+030 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dindmico son 0.598 y 0.459, respectivamente, mientras que
los F.S., estatico y dindmico, con infiltracion de agua, son 0.499 y 0.373
respectivamente; para la seccion 0+040 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dindmico son 0.555 y 0.424, respectivamente, mientras que
los F.S., estatico y dindmico, con infiltracién de agua, son 0.470 y 0.354
respectivamente; para la seccién 0+050 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dinamico son 0.543 y 0.413, respectivamente, mientras que
los F.S., estatico y dinamico, con infiltracion de agua son 0.448 y 0.334
respectivamente; para la seccién 0+060 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dinamico son 0.517 y 0.394, respectivamente, mientras que
los F.S., estatico y dinamico, con infiltraciébn de agua son 0.418 y 0.312
respectivamente; para la seccion 0+070 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dinamico son 0.565 y 0.434, respectivamente, mientras que
los F.S., estatico y dinamico, con infiltraciébn de agua son 0.462 y 0.350
respectivamente; para la seccion 0+080 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dinamico son 0.511 y 0.400, respectivamente, mientras que

los F.S., estdtico y dindmico, con infiltracion de agua, son 0.429 y 0.329
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respectivamente; para la seccion 0+090 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dindmico son 0.448 y 0.358, respectivamente, mientras que
los F.S., estatico y dinamico, con infiltracion de agua son 0.412 y 0.327
respectivamente; para la seccion 0+100 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dindmico son 0.454 y 0.369, respectivamente, mientras que
los F.S., estatico y dinamico, con infiltracion de agua son 0.427 y 0.337
respectivamente; para la seccion 0+110 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dindmico son 0.559 y 0.436, respectivamente, mientras que
los F.S., estatico y dinamico, con infiltracion de agua son 0.452 y 0.342
respectivamente; para la seccion 0+120 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dindmico son 0.555 y 0.428, respectivamente, mientras que
los F.S., estatico y dinamico, con infiltracion de agua son 0.453 y 0.342
respectivamente; para la seccion 0+130 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dinamico son 0.555 y 0.424, respectivamente, mientras que
los F.S., estatico y dinamico, con infiltracion de agua son 0.440 y 0.329
respectivamente; para la seccién 0+140 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dinamico son 0.566 y 0.428, respectivamente, mientras que
los F.S., estatico y dinamico, con infiltracion de agua son 0.462 y 0.340
respectivamente; para la seccion 0+150 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dindmico son 0.583 y 0.445, respectivamente, mientras que
los F.S., estatico y dinamico, con infiltraciobn de agua son 0.458 y 0.347
respectivamente; para la seccion 0+160 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dinamico son 0.546 y 0.419, respectivamente, mientras que
los F.S., estatico y dinamico, con infiltraciébn de agua son 0.454 y 0.345

respectivamente; para la seccion 0+170 del talud Pefia de los Loros, el factor de
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seguridad estatico y dindmico son 0.580 y 0.440, respectivamente, mientras que
los F.S., estatico y dinamico, con infiltracion de agua son 0.466 y 0.342
respectivamente; para la seccion 0+180 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dindmico son 0.636 y 0.477, respectivamente, mientras que
los F.S., estatico y dindmico, con infiltracion de agua son 0.501 y 0.365
respectivamente; y para la seccion 0+190 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dindmico son 0.658 y 0.498, respectivamente, mientras que
los F.S., estatico y dinamico, con infiltracion de agua son 0.525 y 0.388
respectivamente.

Segln la metodologia deterministica de Taylor Los F.S. estaticos para las 18
secciones son mayores que los F.S. dinamicos o pseudo estéaticos, debido a que el
segundo escenario representa la resistencia del talud frente a la accion sismica, asi
mismo los factores de seguridad con infiltracion de agua son menores para cada
condicidn estatica o dinamica sin lluvia, lo que determina que las precipitaciones
pluviales son un factor desencadenante de los deslizamientos de talud en la Pefia

de los Loros, tramo Chota — Cochabamba de la carretera 3N.
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Figura 44.

Factor de seguridad estatico para la seccion 0+020 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 45.

Factor de seguridad dindmico de la seccién 0+020 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico

- BSafety Factor
0.000

0.500 » 0.201

1.000

1.500

2.000

2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
.000

20
wn

5.500

on

000+

92



Figura 46.

Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+020 del talud Pefia de los Loros, por el

método deterministico
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Figura 47.

Factor de seguridad dindmico con infiltracién por precipitaciones, secciéon 0+020 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 48.

Factor de seguridad estatico para la seccién 0+030 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 49.

Factor de seguridad dindmico para la seccion 0+030 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 50.

Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+030 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 51.

Factor de seguridad dindmico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+030 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 52.

Factor de seguridad estatico para la seccion 0+040 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 53.
Factor de seguridad dindmico para la seccion 0+040 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 54.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+040 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 55.
Factor de seguridad dindmico con infiltracién por precipitaciones, seccién 0+040 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico

@File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - &
Frv B RSGw | BEZ M@ 8 %MD E|-~ o ~|[@ & Q@ o gt| ¢ & Bishop simplified Ve wlal ¥

v % mow e @ v | & v |[% Pressure Head v ey X H N SN @E s
DE-EmE W fre|l00|m~|ae dalz i o-

1 safety Factor 0

1 0.000
1 .500
] .000

.500

WN; 0.201

40
L

L A R S T R S =
o
<
o

@
o
<
o
T

I—ZD S T 0 T T 20 S S 40 T T 60 T T 80 S S I1dﬂ il

97




Figura 56.

Factor de seguridad estatico para la seccién 0+050 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 58.

Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+050 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Factor de seguridad dindmico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+050 del talud Pefia de los Loros por el
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Figura 60.

Factor de seguridad estatico para la seccién 0+060 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Factor de seguridad dindmico para la seccion 0+060 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
@File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - &8 x
Ev HRSw| B E 2| @68 % m E|‘7 M a@\Q|@O\:S{‘%@Hﬁishnpsimpliﬁed VH ?| <|d TT"
v Y| e | R ~EEE NNE fRE DO AL da T ] 7
1 Safety Factor
] 0.000
| . 0.500 » 0201
1 1.000
1.500
| 2.000
EX 2.500
3.000
3.500
E 4.000
4.500
5.000
=N 5.500
| €.000+
o4
20 0 20 a0 ' 60 80 100

100



Figura 62.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+060 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 63.
Factor de seguridad dindmico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+060 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 64.

Factor de seguridad estatico para la seccién 0+070 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 66.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+070 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Factor de seguridad dindmico con infiltracién por precipitaciones, secciéon 0+070 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 68.

Factor de seguridad estatico para la seccién 0+080 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Factor de seguridad dindmico para la seccion 0+080 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 70.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+080 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 71.
Factor de seguridad dindmico con infiltracién por precipitaciones, secciéon 0+080 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 72.
Factor de seguridad estatico para la seccion 0+090 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Factor de seguridad dindmico para la seccién 0+090 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 74.

Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+090 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 75.

Factor de seguridad dindmico con infiltracién por precipitaciones, seccién 0+090 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 76.

Factor de seguridad estatico para la seccién 0+100 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Factor de seguridad dindmico para la seccion 0+100 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 78.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+100 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 79.
Factor de seguridad dindmico con infiltracién por precipitaciones, seccién 0+100 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico

% Slidelnterpret - [M. Taylor (Incluido el sismo + la infiltracion) - 0+100: bishop simplified method] - m} X
@File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help -
BrHRE&w BE 2| 68B[8%X-DB -~~~ @&alaoet| @) sishopsmpliied Vlelww ®
g v M % | e w o | @[ v | & - |8 Pressure Head Ve w M a @B A E
BE-EEE N B[/ ca&|00m Asrd |z o
W
~ | safety Factor
1 0.000
0.500 » 0201
1.000 J“\M\N
1.500
1 2.000
=l
- | 2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
o | 5.000
2
1 5.500
€.000+
o

109



Figura 80.

Factor de seguridad estatico para la seccién 0+110 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 81.
Factor de seguridad dindmico para la seccion 0+110 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 82.

Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+110 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 83.

Factor de seguridad dindmico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+110 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 84.

Factor de seguridad estatico para la seccién 0+120 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 86.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+120 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 87.
Factor de seguridad dindmico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+120 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 88.

Factor de seguridad estatico para la seccién 0+130 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 90.

Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+130 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 91.

Factor de seguridad dindmico con infiltracién por precipitaciones, seccion 0+130 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 92.
Factor de seguridad estatico para la seccién 0+140 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 94.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+140 del talud Pefia de los Loros por el
método deterministico
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Figura 95.
Factor de seguridad dindmico con infiltracién por precipitaciones, seccion 0+140 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 96.

Factor de seguridad estatico para la seccion 0+150 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 98.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+150 del talud Pefia de los Loros por el
método deterministico
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Figura 99.
Factor de seguridad dindmico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+150 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 100.

Factor de seguridad estatico para la seccién 0+160 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico

% Slidelnterpret - [M. Taylor seccién - 0+160: bishop simplified method*] - O X
@File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - & x
BB B@= AEIBE[LE DB vy -8R A[A X %A sicpas ? 4 X%
oy @|nw o | kY cYEAE-EEE| N B /Rrg|00@| 4
%_, safety Factor Slice: 3 KD
i 0.000 Data Type Value (A
1 0-500 Slice Number 9
- 1.000
1 ’{ Factor of Safety 0545803
- 1.500
i Base Friction Angle (degrees) 16.5
| 2.000
o ‘ Base Cohesion (kPa) 2354
= 2.500
) Slice Width (m) 1.61923
] 3.000 663.933
| “ Base Length (m) 2.36944
| 3.500 N
- ‘ﬁ Angle of Slice Base (degrees) -46.8918
1 4.000 4263 sa
i 4.500 - § oby 683 Slice Weight (kN) 663.933
i 5.000 % Frictional Strength (kPa) 68.4402
E"_ 5.500 Cohesive Strength (kPa) 2354
) 6000+ sa74517 49305 Shear Strength (kPa) 91.9802
Shear Stress (kPa) 168.523
i I. Base Shear Force (kN) 399.305
..‘ Base Normal Force (kM) 547461
B N
Base Mormal Stress (kPa) 231.05 ©
o
‘“ Show | ‘ T Hide ‘ | Copy ‘
L P e e —7 —
-20 0 20 40 60 ‘ @ Zoom | ‘ Filter List... ‘ | Copy All ‘
Figura 101.
Factor de seguridad dindmico para la seccion 0+160 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
% Slidelnterpret - [M. Taylor (Incluido el sismo) - 0+160: bishop simplified method*] - O X
@File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - & x
SrdRRESwAFR@B/E-MB v BAA[R XX Q| pishop simplified v@lwd ¥
oM mw | R |y - ey HEBES| N B /ra&00BlAedalTiTy |
o _| Safety Factor
< 0.000
: . 0.500 > 0.201
- 1.000 J\‘Wm
1.500 ’{
2.000
- 2.500
=
3.000
3.500
| 4.000
4.500
5.000
=N 5.500
6.000+
o-
; S e ey e — T T U — T T —
-20 0 20 40 60 80 100 12

120



Figura 102.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+160 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 103.
Factor de seguridad dindmico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+160 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 104.
Factor de seguridad estatico para la seccién 0+170 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Factor de seguridad dindmico para la seccion 0+170 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 106.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+170 del talud Pefia de los Loros por el
método deterministico

@File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - =

BvdREw B8 E = 8|8 X%YD E‘n'“'|®.@)\Q|@.Of@*|c¥@.”8ishopsimpliﬁed vu.‘ﬂ@ 7
e G| wow o [ | & - |8 Pressure Head vt M K| A @ @] al@En
d~EeEmE vl /frel00o|mY|asdal T g

: Safety Factor
0.000

0.500

[

.000

.500

.000

40
R

.500

000

.500

.000

.500

000

L - R (- I - B T

.500

o

000+

Figura 107.
Factor de seguridad dinamico con infiltracién por precipitaciones, seccién 0+170 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 108.

Factor de seguridad estatico para la seccion 0+180 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico

% Slidelnterpret - [M. Taylor seccién - 0+180: bishop simplified method*] ]
@ File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - 8 x
- Raw BrE R 88 v||:DE"ﬂ'n"ea‘@‘G)‘|@O‘zg”c¥®”SIi::t-}Data ? aX
W e w e Ry ey BE-EEE| N B fre|lDC|®m]A
o | safety Factor Slice: 8 o)
“ 0.000
Data Type Value R
0.500
Slice Number 9
1.000
b Factor of Safety 0.636027
1.500
Base Friction Angle (degrees) 16.5
2.000 W
] Base Cohesion (kPa) 23.54
o 2.500
=] ‘ Slice Width (m) 1.72275
3.000
3,500 ‘ Base Length (m) 240486
] 4000 Angle of Slice Base (degrees) -44.2452
4500 Slice Weight (kN) 560.522
5.000 618.3% Frictional Strength (kPa) 59.1525
=B 5.500 Cohesive Strength (kPa) 2354
6.000+ Shear Strength (kPa) 826925
430-241 Shear Stress (kPa) 130014
7 Base Shear Force (kN) 312,666
Base Normal Force (kN) 480.24
Base Normal Stress (kPa) 199.696 o
o
‘m Show ‘ ‘ 1 Hide ‘ ‘ Copy ‘
-20 0 20 40 60 ‘ @ Zoom ‘ ‘ Filter List ‘ ‘ Copy All ‘
Pick the slice to query infc
Figura 109.
Factor de seguridad dindmico para la seccion 0+180 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
@ File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - &

BrH RS BEE 8B “ 0B oo -6 &alacet|c @)l Bpihopsimplfied

Jlel«a 7]

PRI I

| Safety Factor
0.000

.500
.000

.500

.000

.500
.000

.000
.500
.000
-500

20

0
1
1
2
2
3
3.500
4
4
S5
S5
6.

000+

rEODO N vm s rE| 00| mr|Aae dalz ] o

EXNNE R T T

124



Figura 110.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+180 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Factor de seguridad dindmico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+180 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 112.

Factor de seguridad estatico para la seccién 0+190 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Factor de seguridad dindmico para la seccion 0+190 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 114.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+190 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 115.

Factor de seguridad dindmico con infiltracién por precipitaciones, seccion 0+190 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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5.1.3. Andlisis de estabilidad de taludes por la metodologia Monte Carlo
Para determinar el F.S. estatico, dinamico y por infiltracion frente a
precipitaciones pluviales por la metodologia probabilistica de Monte Carlo, del
talud Pefia de los Loros en el tramo Lajas — Cochabamba de la carretera 3N, se
han utilizado los datos de mecénica de suelos de la calicata 1, 2 y 3, mismas que
segun el poligono de Thiessen le corresponde las secciones de 0+020 a 0+060
(calicata 3), 0+070 a 0+130 (calicata 1) y 0+140 a 0+190 (calicata 2), donde la
calicata 1, 2 y 3, tienen cohesién de 25.50 kN/m2, 23.54 KN/m2 y 23.54 KN/m2,
angulo de friccién de 18°, 16.5°y 16.5°, peso especifico de 24.9 kKN/m3, 25 kN/m3
y 25.20 kN/m3, respectivamente, pero para el modelo probabilistico se consideran
a estos parametros como variables aleatorias con una desviacion estandar de 1.00,
a fin de generar 1000 iteraciones del analisis de estabilidad del talud. Asi mismo,
el talud segun la norma E.030 (MVCS, 2018) se ubica en la zona sismica 3, con
un factor de zona de 0.35 y un factor de amplificacion del sismo para el tipo de
suelo S2 equivalente a 1.15; la aceleracion de disefio es igual a la multiplicacion
del factor de zona por el factor de amplificacion sismica, y el factor pseudo
estatico segun las recomendaciones del AASHTO y la FHWA es igual a la mitad
de la aceleracion de disefio, por tanto, el coeficiente pseudo estatico para el
andlisis dinamico del talud Pefia de los Loros es 0.201. Por ultimo, como
precipitacion maxima diaria para el analisis estatico y dinamico con infiltracion
por precipitacion pluvial se utilizaron los datos de la estacion meteorolégica de
Cochabamba, estimando que la precipitacion maxima diaria para un Tr de 50 afios
ascendia a 0.10 m/dia, y la permeabilidad hidraulica ha sido definida segun el tipo
de suelo, asi para la calicata 1 suelo areno limoso es 102y para la calicata 2 y 3

suelo limoso de alta plasticidad es 10°°.
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Al realizar el analisis probabilistico de la estabilidad del talud por la metodologia
Monte Carlo, se ha determinado que la seccion 0+020, presenta F.S. estatico y
dindmico promedio de 0.578 y 0.446, con una probabilidad de falla de 100%, esto
se puede observar en el histograma de F.S., donde las barras de color rojo
representan los FS menores a 1.00, mientras que el F.S. del talud frente a
infiltraciones por precipitaciones pluviales para la condicion estatica y dinamica
asciende a 0.497 y 0.378, respectivamente; la seccion 0+030, presenta F.S.
estatico y dinamico promedio de 0.599 y 0.459, con una probabilidad de falla de
100%, mientras que el F.S. frente a infiltraciones por precipitaciones pluviales
para la condicion estatica y dinamica asciende a 0.499 y 0.374, respectivamente;
la seccién 0+040, presenta F.S. estatico y dindmico promedio de 0.556 y 0.425,
con una probabilidad de falla de 100%, mientras que el F.S. frente a infiltraciones
por precipitaciones pluviales para la condicion estética y dindmica asciende a
0.471 y 0.355, respectivamente; la seccién 0+050, presenta F.S. estatico y
dinamico promedio de 0.556 y 0.413, con una probabilidad de falla de 100%,
mientras que el F.S. frente a infiltraciones por precipitaciones pluviales para la
condicion estatica y dinamica asciende a 0.449 y 0.335, respectivamente; la
seccion 0+060, presenta F.S. estatico y dinamico promedio de 0.517 y 0.395, con
una probabilidad de falla de 100%, mientras que el F.S. frente a infiltraciones por
precipitaciones pluviales para la condicidn estatica y dinamica asciende a 0.418 y
0.313, respectivamente; la seccién 0+070, presenta F.S. estatico y dindmico
promedio de 0.565 y 0.434, con una probabilidad de falla de 100%, mientras que
el F.S. frente a infiltraciones por precipitaciones pluviales para la condicion
estatica y dindmica asciende a 0.462 y 0.350 respectivamente; la seccion 0+080,

presenta F.S. estatico y dindmico promedio de 0.512 y 0.400, con una
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probabilidad de falla de 100%, mientras que el F.S. frente a infiltraciones por
precipitaciones pluviales para la condicion estatica y dindmica asciende a 0.430 y
0.329, respectivamente; la seccion 0+090, presenta F.S. estdtico y dinamico
promedio de 0.449 y 0.358, con una probabilidad de falla de 100%, mientras que
el F.S. frente a infiltraciones por precipitaciones pluviales para la condicién
estatica y dinamica asciende a 0.412 y 0.327, respectivamente; la seccién 0+100,
presenta F.S. estatico y dindmico promedio de 0.454 y 0.369, con una
probabilidad de falla de 100%, mientras que el F.S. frente a infiltraciones por
precipitaciones pluviales para la condicion estatica y dinamica asciende a 0.427 y
0.337, respectivamente; la seccion 0+110, presenta F.S. estatico y dindmico
promedio de 0.561 y 0.437, con una probabilidad de falla de 100%, mientras que
el F.S. frente a infiltraciones por precipitaciones pluviales para la condicién
estatica y dinamica asciende a 0.452 y 0.342, respectivamente; la seccién 0+120,
presenta F.S. estatico y dindmico promedio de 0.556 y 0.428, con una
probabilidad de falla de 100%, mientras que el F.S. frente a infiltraciones por
precipitaciones pluviales para la condicion estatica y dinamica asciende a 0.453 y
0.342, respectivamente; la seccion 0+130, presenta F.S. estatico y dindmico
promedio de 0.555 y 0.424, con una probabilidad de falla de 100%, mientras que
el F.S. frente a infiltraciones por precipitaciones pluviales para la condicion
estatica y dinamica asciende a 0.440 y 0.329, respectivamente; la seccion 0+140,
presenta F.S. estatico y dindmico promedio de 0.567 y 0.429, con una
probabilidad de falla de 100%, mientras que el F.S. frente a infiltraciones por
precipitaciones pluviales para la condicion estatica y dinamica asciende a 0.462 y
0.341, respectivamente; la seccion 0+150, presenta F.S. estatico y dindmico

promedio de 0.583 y 0.446, con una probabilidad de falla de 100%, mientras que
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el F.S. frente a infiltraciones por precipitaciones pluviales para la condicion
estatica y dinamica asciende a 0.468 y 0.347, respectivamente; la seccion 0+160,
presenta F.S. estatico y dindmico promedio de 0.546 y 0.419, con una
probabilidad de falla de 100%, mientras que el F.S. frente a infiltraciones por
precipitaciones pluviales para la condicion estatica y dindmica asciende a 0.455 y
0.345, respectivamente; la seccion 0+170, presenta F.S. estdtico y dinamico
promedio de 0.580 y 0.441, con una probabilidad de falla de 100%, mientras que
el F.S. frente a infiltraciones por precipitaciones pluviales para la condicion
estatica y dinamica asciende a 0.465 y 0.342, respectivamente; la seccién 0+180,
presenta F.S. estatico y dindmico promedio de 0.636 y 0.477, con una
probabilidad de falla de 100%, mientras que el F.S. frente a infiltraciones por
precipitaciones pluviales para la condicion estatica y dindmica asciende a 0.501 y
0.366, respectivamente; la seccion 0+190, presenta F.S. estatico y dindmico
promedio de 0.658 y 0.498, con una probabilidad de falla de 100%, mientras que
el F.S. frente a infiltraciones por precipitaciones pluviales para la condicién

estatica y dinamica asciende a 0.525 y 0.388, respectivamente.
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Figura 116.

Factor de seguridad estatico de la seccion 0+020 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica
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Figura 117.

Histograma del factor de seguridad estatico de la seccion 0+020 del talud Pefia de los Loros, por el método

probabilistico
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Figura 118.

Curva acumulada del factor de seguridad estatico de la seccion 0+020 del talud Pefia de los Loros

Figura 119.

Relacion entre el angulo de friccién y factor de seguridad del suelo de la calicata 3, seccién 0+020 del talud Pefia de

los Loros
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Figura 120.

Factor de seguridad dindmico, seccion 0+020 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+020 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 122.

Factor de seguridad dindmico con infiltracién por precipitaciones, seccién 0+020 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 123.

Factor de seguridad estatico de la seccion 0+030 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica
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Figura 124.

Histograma del FS estatico de la seccion 0+030 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Figura 127.

Factor de seguridad dindmico, seccion 0+030 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+030 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 129.

Factor de seguridad dindmico con infiltracidn por precipitaciones, seccion 0+030 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 130.

Factor de seguridad estatico de la seccion 0+040 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica

h Slidelnterpret - [M. MONTE CARLO -0+040: bishop simplified method]
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Figura 131.
Histograma del factor de seguridad estatico de la seccion 0+040 del talud Pefia de los Loros, por el método

probabilistico
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Curva acumulada del factor de seguridad estatico de la seccion 0+040 del talud Pefia de los Loros
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Relacién entre el angulo de friccion y factor de seguridad del suelo de la calicata 3, seccién 0+040 del talud Pefia de

los Loros

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified <1 (1000 points)
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Figura 134.

Factor de seguridad dindmico, seccion 0+040 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Figura 135.

Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+040 del talud Pefia de los Loros, por el

/
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Figura 136.
Factor de seguridad dindmico con infiltracidn por precipitaciones, seccion 0+040 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 137.
Factor de seguridad estatico de la seccion 0+050 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica

By Slidelnterpret - [M. MONTE CARLO -0+040: bishop simplified method] - ] X
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Figura 138.

Histograma del FS estatico de la seccion 0+050 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified <1 (999 points)
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Figura 139.

Curva acumulada del factor de seguridad estatico de la seccion 0+050 del talud Pefia de los Loros
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Figura 140.

Relacion entre el angulo de friccion y FS del suelo de la calicata 3, seccién 0+050 del talud Pefia de los Loros

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified <1 (1000 points)
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Figura 141.

Factor de seguridad dindmico, seccion 0+050 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Figura 142.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+050 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 143.

Factor de seguridad dindmico con infiltracidn por precipitaciones, seccion 0+050 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Factor de seguridad estatico de la seccion 0+060 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica
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Figura 145.

Histograma del FS estatico de la seccion 0+060 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified <1 (1000 points)
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FIT: Normal mean=0.5171 5.d.=0.02283 min=0.4454 max=0.5738

Figura 146.

Curva acumulada del factor de seguridad estéatico de la seccion 0+060 del talud Pefia de los Loros

Cumulative Probability
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Figura 147.

Relacion entre el angulo de friccion y FS del suelo de la calicata 3, seccién 0+060 del talud Pefia de los Loros

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified <1 {1000 points)
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Correlation Coefficient=0.897819, alpha=0.162431, beta=0.0215031 (All Data)
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Figura 148.

Factor de seguridad dindmico, seccion 0+060 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Figura 149.

Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+060 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 150.
Factor de seguridad dindmico con infiltracidn por precipitaciones, seccion 0+060 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 151.

Factor de seguridad estatico de la seccion 0+070 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica
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Figura 152.
Histograma del FS estatico de la seccion 0+070 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified <1 (1000 points)
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SAMPLED: mean=0.5649 s.d.=0.02318 min=0.4923 max=0.6229 (PF=100.000% RI=-18.77521, best fit=Normal distribution)
FIT: Normal mean=0.5649 5.d.=0.02318 min=0.4923 max=0.6229

Figura 153.

Curva acumulada del factor de seguridad estatico de la seccién 0+070 del talud Pefia de los Loros

Cumulative Probability
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Factor of Safety - bishop simplified

SAMPLED: mean=0.5649 s.d.=0.02318 min=0.4923 max=0.6229 (PF=100.000% RI=-18.77521, best fit=Normal distribution)

Figura 154.

Relacion entre el angulo de friccion y FS del suelo de la calicata 1, seccién 0+070 del talud Pefia de los Loros

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified <1 {1000 points)

0.62

0.60

0.58

0.56

0.54

Factor of Safety - bishep simplified

15 16 17 18 19 20 2
Arena Limosa : Phi (deg)
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Figura 155.

Factor de seguridad dindmico, seccion 0+070 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Figura 156.

Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+070 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 157.
Factor de seguridad dindmico con infiltracidn por precipitaciones, seccion 0+070 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 158.

Factor de seguridad estatico de la seccion 0+080 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica
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Figura 159.

Histograma del FS estatico de la seccion 0+080 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified <1 (1000 points)
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FIT: Normal mean=0.5116 s.d.=0.02128 min=0.4455 max=0.5682
Figura 160.

Curva acumulada del factor de seguridad estatico de la seccion 0+080 del talud Pefia de los Loros

Cumnulative Probability
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SAMPLED: mean=0.5116 s.d.=0.02128 min=0.4455 max=0.5682 (PF=100.000% RI=-22.95243, best fit=Normal distribution)

Figura 161.

Relacion entre el angulo de friccion y FS del suelo de la calicata 1, seccién 0+080 del talud Pefia de los Loros

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified <1 ({1000 paints)
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Correlation Coefficient=0.880308, alpha=0.157927, beta=0.0196531 (All Data)
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Figura 162.

Factor de seguridad dindmico, seccion 0+080 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico

@File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help -7 X
S~xBRSw AE I @[ %08 @& &[@ gt @ | pishopsimplified v @|ala ¥

AL Rk e A T T ]
OE-EEE s @& 00m~|ae dalzis

| safety Factor

] 0.000
] 0.500
] .000

.500

P 4

60

FS (deterministic) = 0.400|

FS (mean) = 0.400 » 0201
PF = 100.000%
RI (normal) = -37.101

RI (lognormal) = -22.688

1
1
2
2
3
2.500
4
4
5
5
[

Figura 163.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+080 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico

@File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - & x
BvH &> BE DX Be 8 %0 E|'ﬂ v o '|®. @ |q o §Q|C¥®\”Eishnpsimpliﬁed VH @|w« $|

v Y| wow o | R v v | 1S [ b | 35 @B Pressure Head v
DE-BeEm s frE 00| Ae Al a-

| safsty Factor

] 0.000
] 500
] 000

.500

WKW MK @ ] @@

60
|

FS (deterministic) = 0.429
FS (mean) = 0.430
PF = 100.000%
Rl (normal) = -35.397

RI (lognormal) = -22.554

.000

500

.000

.500

000
500

20
.

40
|
L B T I R R S

-000+

152



Figura 164.
Factor de seguridad dindmico con infiltracidn por precipitaciones, seccion 0+080 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 165.

Factor de seguridad estatico de la seccion 0+090 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica
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Figura 166.

Histograma del FS estatico de la seccion 0+090 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified <1 (399 points)
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Figura 167.

Curva acumulada del factor de seguridad estatico de la seccion 0+090 del talud Pefia de los Loros
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Figura 168.

Relacion entre el angulo de friccion y FS del suelo de la calicata 1, seccién 0+090 del talud Pefia de los Loros
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Figura 169.

Factor de seguridad dindmico, seccion 0+090 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Figura 170.

Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+090 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 171.
Factor de seguridad dindmico con infiltracidn por precipitaciones, seccion 0+090 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 172.

Factor de seguridad estatico de la seccion 0+100 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica
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Figura 173.
Histograma del FS estatico de la seccion 0+100 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified <1 ({1000 points)
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Factor of Safety - bishop simplified

SAMPLED: mean=0.4541 s.d.=0.01819 min=0.3985 max=0.5006 (PF=100.000% RI=-30.00280, best fit=Normal distribution)
FIT: Normal mean=0.4541 s5.d.=0.01819 min=0.3985 max=0.5006

Figura 174.

Curva acumulada del factor de seguridad estatico de la seccion 0+100 del talud Pefia de los Loros

Cumulative Probability
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SAMPLED: mean=0.4541 5.d.=0.01819 min=0.3985 max=0.5006 (PF=100.000% RI=-30.00280, best fit=Normal distribution)

Figura 175.

Relacion entre el angulo de friccion y FS del suelo de la calicata 1, seccién 0+100 del talud Pefia de los Loros

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified < 1 (1000 points)
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Correlation Coefficient=0.828076, alpha=0.169682, beta=0.0158067 (All Data)

157



Figura 176.

Factor de seguridad dindmico, seccion 0+100 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Figura 177.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+100 del talud Pefia de los Loros, por el
método probabilistico
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Figura 178.
Factor de seguridad dindmico con infiltracién por precipitaciones, seccién 0+100 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 179.

Factor de seguridad estatico de la seccion 0+110 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica

% Slidelnterpret - [M. MONTE CARLO -0+110: Interpret View] — O X
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Figura 180.

Histograma del FS estatico de la seccion 0+110 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico

Relative Frequency

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified <1 (1000 points)

0.50 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.60 0.61 0.62
Factor of Safety - bishop simplified

SAMPLED: mean=0.5611 5.d.=0.02324 min=0.4946 max=0.6204 (PF=100.000% RI=-18.88702, best fit=Normal distribution)
FIT: Normal mean=0.5611 s.d.=0.02324 min=0.4946 max=0.6204

Figura 181.

Curva acumulada del factor de seguridad estéatico de la seccion 0+110 del talud Pefia de los Loros

Cumulative Probability
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Figura 182.

Relacion entre el angulo de friccion y FS del suelo de la calicata 1, seccién 0+110 del talud Pefia de los Loros
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Figura 183.

Factor de seguridad dindmico, seccion 0+110 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Figura 184.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+110 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 185.
Factor de seguridad dindmico con infiltracidn por precipitaciones, seccion 0+110 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 186.
Factor de seguridad estatico de la seccion 0+120 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica
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Figura 187.

Histograma del FS estatico de la seccion 0+120 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico

Relative Frequency

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified < 1 (1000 points)
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SAMPLED: mean=0.5556 s.d.=0.02312 min=0.4829 max=0.613 (PF=100.000% RI=-19.21588, best fit=Normal distribution)
FIT: Normal mean=0.5556 5.d.=0.02312 min=0.4829 max=0.613

Figura 188.

Curva acumulada del factor de seguridad estatico de la seccion 0+120 del talud Pefia de los Loros

Curnulative Probability
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Figura 189.

Relacion entre el angulo de friccion y FS del suelo de la calicata 1, seccién 0+120 del talud Pefia de los Loros
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Correlation Coefficient=0.906746, alpha=0.159761, beta=0.021999 (All Data)
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Figura 190.

Factor de seguridad dindmico, seccion 0+120 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Figura 191.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+120 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 192.
Factor de seguridad dindmico con infiltracién por precipitaciones, seccion 0+120 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 193.

Factor de seguridad estatico de la seccion 0+130 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica
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Figura 194.

Histograma del FS estatico de la seccion 0+130 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico

Relative Frequency

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified <1 (1000 points)

049 0.50 051 052 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 058 0.59 0.60 061
Factor of Safety - bishop simglified

20

SAMPLED: mean=0.5553 5.d.=0.02296 min=0.4832 max=0.6126 (PF=100.000% RI=-19.36874, best fit=Normal distribution)
FIT: Normal mean=0.5553 s.d.=0.02296 min=0.4832 max=0.6126

Figura 195.

Curva acumulada del factor de seguridad estéatico de la seccion 0+130 del talud Pefia de los Loros
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Figura 196.

Relacion entre el angulo de friccion y FS del suelo de la calicata 1, seccién 0+130 del talud Pefia de los Loros
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Correlation Coefficient=0.897668, alpha=0.166228, beta=0.0216221 (All Data)
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Figura 197.

Factor de seguridad dindmico, seccion 0+130 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Figura 198.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+130 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 199.
Factor de seguridad dindmico con infiltracidn por precipitaciones, seccion 0+130 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 200.
Factor de seguridad estatico de la seccion 0+140 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica
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Figura 201.

Histograma del FS estatico de la seccion 0+140 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified <1 (399 points)

Relative Frequency

049 0.50 0.51 052 053 054 0.55 0.56 0.57 058 0.59 0.60 0.61 062
Factor of Safety - bishop simplified

SAMPLED: mean=0.5666 s.d.=0.02474 min=0.4892 max=0.6285 (PF=100.000% RI=-17.51854, best fit=Normal distribution)
FIT: Normal mean=0.5666 s.d.=0.02474 min=0.4892 max=0.6285

Figura 202.

Curva acumulada del factor de seguridad estatico de la seccion 0+140 del talud Pefia de los Loros
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Figura 203.

Relacion entre el angulo de friccion y FS del suelo de la calicata 2, seccion 0+140 del talud Pefia de los Loros

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified < 1 (1000 points)

0.62

0.60

0.58

0.56

0.54

0.52

Factor of Safety - bishop simplified

0.50

0.43
13 14 15 16 17 18 19

Limo d. Alta Plasticidad : Phi (deg)

20

Correlation Coefficient=0.881235, alpha=0.189302, beta=0.0228731 (All Data)

169



Figura 204.
Factor de seguridad dindmico, seccion 0+140 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Figura 205.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+140 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 206.
Factor de seguridad dindmico con infiltracidn por precipitaciones, seccion 0+140 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 207.

Factor de seguridad estatico de la seccion 0+150 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica
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Figura 208.

Histograma del FS estatico de la seccion 0+150 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico

Relative Frequency
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Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified < 1 (1000 points)
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Factor of Safety - bishop simplified

SAMPLED: mean=0.5833 5.d.=0.02543 min=0.5039 max=0.6471 (PF=100.000% RI=-16.38499, best fit=Normal distribution)
FIT: Normal mean=0.5833 5.d.=0.02543 min=0.5039 max=0.6471

Figura 209.

Curva acumulada del factor de seguridad estéatico de la seccion 0+150 del talud Pefia de los Loros

Cumulative Probability
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SAMPLED: mean=0.5833 s.d.=0.02543 min=0.5039 max=0.6471 (PF=100.000% RI=-16.38499, best fit=Normal distribution)

Figura 210.

Relacion entre el angulo de friccion y FS del suelo de la calicata 2, seccién 0+150 del talud Pefia de los Loros
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Figura 211.

Factor de seguridad dindmico, seccion 0+150 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Figura 212.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+150 del talud Pefia de los Loros, por el
método probabilistico
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Figura 213.
Factor de seguridad dindmico con infiltracidn por precipitaciones, seccion 0+150 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 214.

Factor de seguridad estatico de la seccion 0+160 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica
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Figura 215.

Histograma del FS estatico de la seccion 0+160 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified < 1 (1000 points)
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Factor of Safety - bishop simplified

SAMPLED: mean=0.5462 s.d.=0.02364 min=0.4725 max=0.6056 (PF=100.000% RI=-19.19644, best fit=Normal distribution)
FIT: Normal mean=0.5462 s.d.=0.02364 min=0.4725 max=0.6056

Figura 216.

Curva acumulada del factor de seguridad estéatico de la seccion 0+160 del talud Pefia de los Loros
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Figura 217.

Relacion entre el angulo de friccion y FS del suelo de la calicata 2, seccién 0+160 del talud Pefia de los Loros

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified <1 (1000 points)
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Figura 218.

Factor de seguridad dindmico, seccion 0+160 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Figura 219.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+160 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 220.
Factor de seguridad dindmico con infiltracidn por precipitaciones, seccion 0+160 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 221.

Factor de seguridad estatico de la seccion 0+170 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica
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Figura 222.

Histograma del FS estatico de la seccion 0+170 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico

Relative Frequency

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified <1 (1000 points)
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SAMPLED: mean=0.5801 5.d.=0.02551 min=0.5002 max=0.6438 (PF=100.000% RI=-16.46297, best fit=Normal distribution)
FIT: Normal mean=0.5801 s.d.=0.02551 min=0.5002 max=0.6438

Figura 223.

Curva acumulada del factor de seguridad estéatico de la seccion 0+170 del talud Pefia de los Loros
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Figura 224.

Relacion entre el angulo de friccion y FS del suelo de la calicata 2, seccién 0+170 del talud Pefia de los Loros

Factor of Safety - bishop simplified
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Figura 225.

Factor de seguridad dindmico, seccion 0+170 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Figura 226.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+170 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 227.
Factor de seguridad dindmico con infiltracidn por precipitaciones, seccion 0+170 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 228.

Factor de seguridad estatico de la seccion 0+180 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica
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Figura 229.

Histograma del FS estatico de la seccion 0+180 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified <1 ({1000 points)
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Factor of Safety - bishop simplified

SAMPLED: mean=0.6359 s.d.=0.02813 min=0.5487 max=0.7056 (PF=100.000% RI=-12.94426, best fit=Beta distribution)
FIT: Beta mean=0.6359 5.d.=0.02813 min=0.5487 max=0.7056

Figura 230.

Curva acumulada del factor de seguridad estatico de la seccion 0+180 del talud Pefia de los Loros
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Figura 231.

Relacion entre el angulo de friccion y FS del suelo de la calicata 2, seccién 0+180 del talud Pefia de los Loros

Hilighted Data = Factor of Safety - bishop simplified < 1 (1000 points)
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Figura 232.

Factor de seguridad dindmico, seccion 0+180 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Figura 233.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+180 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 234.
Factor de seguridad dindmico con infiltracidn por precipitaciones, seccion 0+180 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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Figura 235.

Factor de seguridad estatico de la seccion 0+190 del talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica
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Figura 236.

Histograma del FS estatico de la seccion 0+190 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Figura 237.

Curva acumulada del factor de seguridad estatico de la seccion 0+190 del talud Pefia de los Loros
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Figura 238.

Relacion entre el angulo de friccion y FS del suelo de la calicata 2, seccién 0+190 del talud Pefia de los Loros
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Figura 239.

Factor de seguridad dindmico, seccion 0+190 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico
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Figura 240.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccion 0+190 del talud Pefia de los Loros, por el

método probabilistico
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5.1.4.

Figura 241.
Factor de seguridad dinamico con infiltracién por precipitaciones, seccion 0+190 del talud Pefia de los

Loros, por el método probabilistico
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Analisis de estabilidad segin los métodos Taylor y Monte Carlo

El andlisis del talud se puede realizar por el método deterministico de Taylor o
por el método probabilistico de Monte Carlo, el primero permite determinar el
factor de seguridad a partir de pardmetros mecanicos del suelo (cohesion, angulo
de friccién y peso especifico) definidos es decir valores numéricos Unicos, en
cambio el método probabilistico permite determinar el F.S. tomando a los
parametros mecanicos del suelo como variables aleatorias que trabajan en un
rango de 1. Para el caso del analisis de estabilidad del talud Pefia de los Loros,
dividido en 18 secciones, se ha demostrado que los F.S. tanto por el método de
Taylor como para el método de Monte Carlo son similares en condiciones
estaticas, pseudo estaticas y al incorporar condiciones de infiltracion por
precipitacion, presentando variaciones en el milésimo decimal. Tal como se

muestra:
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Tabla 20.
Factor de seguridad estatico por la metodologia de Taylor y Monte Carlo para las 18 secciones del talud

Pefia de los Loros

Factor de seguridad estatico

Secciones del talud Metodologia de Metodologia de Monte Promedio
Taylor Carlo
0+020 0.578 0.578 0.5780
0+030 0.598 0.599 0.5985
0+040 0.555 0.556 0.5555
0+050 0.543 0.556 0.5495
0+060 0.517 0.517 0.5170
0+070 0.565 0.565 0.5650
0+080 0.511 0.512 0.5115
0+090 0.448 0.449 0.4485
0+100 0.454 0.454 0.4540
0+110 0.559 0.561 0.5600
0+120 0.555 0.556 0.5555
0+130 0.555 0.555 0.5550
0+140 0.566 0.567 0.5665
0+150 0.583 0.583 0.5830
0+160 0.546 0.546 0.5460
0+170 0.580 0.580 0.5800
0+180 0.636 0.636 0.6360
0+190 0.658 0.658 0.6580
Minimo 0.448 0.449 0.4485
Méaximo 0.658 0.658 0.6580
Promedio 0.556 0.557 0.5565
Desv. Estandar 0.052 0.052 0.0521
Coef. Variacion (%) 9.401 9.343 9.368
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Tabla 21.
Factor de seguridad dinamico por la metodologia de Taylor y Monte Carlo para las 18 secciones del talud

Pefia de los Loros

Factor de seguridad dindmico

Secciones del talud Metodologia de Metodologia de Monte Promedio
Taylor Carlo
0+020 0.445 0.446 0.4455
0+030 0.459 0.459 0.4590
0+040 0.424 0.425 0.4245
0+050 0.413 0.413 0.4130
0+060 0.394 0.395 0.3945
0+070 0.434 0.434 0.4340
0+080 0.400 0.400 0.4000
0+090 0.358 0.358 0.3580
0+100 0.369 0.369 0.3690
0+110 0.436 0.437 0.4365
0+120 0.428 0.428 0.4280
0+130 0.424 0.424 0.4240
0+140 0.428 0.429 0.4285
0+150 0.445 0.446 0.4455
0+160 0.419 0.419 0.4190
0+170 0.440 0.441 0.4405
0+180 0.477 0.477 0.4770
0+190 0.498 0.498 0.4980
Minimo 0.358 0.358 0.3580
Méximo 0.498 0.498 0.4980
Promedio 0.427 0.428 0.4275
Desv. Estandar 0.034 0.034 0.0340
Coef. Variacion (%) 7.974 7.976 7.975
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Tabla 22.
Factor de seguridad por infiltracion frente a precipitaciones pluviales en condiciones estaticas por la

metodologia de Taylor y Monte Carlo para las 18 secciones del talud Pefia de los Loros

Factor de seguridad por infiltracion frente a

precipitaciones pluviales en condiciones

Secciones del talud estaticas
Metodologia de Metodologia de Monte Promedio
Taylor Carlo
0+020 0.497 0.497 0.4970
0+030 0.499 0.499 0.499
0+040 0.470 0.471 0.4705
0+050 0.448 0.449 0.4485
0+060 0.418 0.418 0.4180
0+070 0.462 0.462 0.4620
0+080 0.429 0.430 0.4295
0+090 0.412 0.412 0.4120
0+100 0.427 0.427 0.427
0+110 0.452 0.452 0.4520
0+120 0.453 0.453 0.4530
0+130 0.440 0.440 0.440
0+140 0.462 0.462 0.4620
0+150 0.458 0.468 0.463
0+160 0.454 0.455 0.4545
0+170 0.466 0.465 0.4655
0+180 0.501 0.501 0.501
0+190 0.525 0.525 0.525
Minimo 0.412 0.412 0.4120
Maximo 0.525 0.525 0.5250
Promedio 0.460 0.460 0.4600
Desv. Estandar 0.030 0.030 0.030
Coef. Variacion (%) 6.623 6.608 6.610
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Tabla 23.
Factor de seguridad por infiltracion frente a precipitaciones pluviales en condiciones dinamicas por la

metodologia de Taylor y Monte Carlo para las 18 secciones del talud Pefia de los Loros

Factor de seguridad por infiltracion frente a

precipitaciones pluviales en condiciones

Secciones del talud dinamicas
Metodologia de Metodologia de Monte Promedio
Taylor Carlo
0+020 0.377 0.378 0.3775
0+030 0.373 0.374 0.3735
0+040 0.354 0.355 0.3545
0+050 0.334 0.335 0.3345
0+060 0.312 0.313 0.3125
0+070 0.350 0.350 0.3500
0+080 0.329 0.329 0.3290
0+090 0.327 0.327 0.3270
0+100 0.337 0.337 0.3370
0+110 0.342 0.342 0.3420
0+120 0.342 0.342 0.3420
0+130 0.329 0.329 0.3290
0+140 0.340 0.341 0.3405
0+150 0.347 0.347 0.3470
0+160 0.345 0.345 0.3450
0+170 0.342 0.342 0.3420
0+180 0.365 0.366 0.3655
0+190 0.388 0.388 0.388
Minimo 0.312 0.313 0.3125
Maximo 0.388 0.388 0.3880
Promedio 0.346 0.347 0.3465
Desv. Estandar 0.019 0.019 0.019
Coef. Variacion (%) 5.559 5.582 5.570
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5.1.5. Grieta de tension del talud
Las grietas de tension, acrecientan la propension de un suelo a fallar; la longitud
de la superficie de fallo, a lo largo de la cual se genera resistencia, se reduce vy,
ademaés, la grieta puede colmarse de agua frente a precipitaciones pluviales

(Estabilidad de taludes, 2013).
_2C, 1
ZC—7tan (45+EX®) (23)

En la ecuacion 23, se determina la profundidad de la grieta de tension (Zc), donde,
C es la cohesion, y es el peso especifico del suelo, @ es el &ngulo de friccion.

A partir de los ensayos de laboratorio se han determinado las propiedades de los
materiales:

Cohesion (C)=0.26 kg/cm2= 25.50 KN/m2

Angulo de friccion () = 18°

Peso especifico (y)= 2.55 g/cm3=25.0 KN/m3

Estos valores se remplazan en la ecuacién para determinar la profundidad de la
grieta de tension, misma que es igual a 3.86 m, tal como se muestra:

7o = 2 X 25.50
“= 7250

1
tan? (45 + 7 X 18) =3.86m
La profundidad de grieta de tensién, es el limite de fisura por tension en un talud,
y representa la profundidad a la que llegaria el deslizamiento de la ladera, siendo
un parametro de importancia para el disefio de métodos de estabilizacion. En el

caso del presente estudio, la profundidad de la grieta de tension determinada en

base a las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo es 3.86 m.

191



5.2.

Anélisis, interpretacion y discusion de resultados

Al realizar el analisis de mecénica de suelos del talud Pefia de los Loros en el
tramo Lajas — Cochabamba de la carretera 3N, se determind que el suelo de la
calicata 1 era clasificada segiin SUCS como arena limosa, en cambio la calicata 2
y 3 son suelos limosos de alta plasticidad con poco contenido de arena. Bernal,
Ropero y Valencia (2020) analizaron el riesgo de deslizamiento en una ladera de
Calambeo, cuyo suelo estaba conformado por arena, llegando a mencionar que
estos suelos son generalmente inestables, asi mismo Bravo y Lumbi (2020)
analizaron el talud de Agua Blanca, cuyo suelo estaba formado por arena limosa,
mencionando que la misma era mas inestable frente a la presencia de agua ya sea
por nivel fredtico o por precipitaciones pluviales, en el presente estudio no se ha
identificado la presencia de nivel freatico, pero se ha considerado la influencia de
las precipitaciones pluviales en el suelo, correlacionando el coeficiente de

permeabilidad hidraulica segun el tipo de suelo acorde a la FAO (2021).

Tabla 24.

Propiedades fisico-mecanicas del suelo del talud del tramo Pefia de los Loros, carretera 3N

Propiedades fisico-mecénicas del suelo Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
Contenido de humedad 9.44% 11.66% 17.75%
% Gravas 4.20 17.30 6.40
% Arena 69.10 17.20 15.50
% Finos 26.70 65.50 78.10
LL (%) 50.50 53.80 52.30
LP (%) 31.62 32.43 30.34
IP (%) 18.88 21.38 21.97
SUCS SM MH MH
AASHTO A-2-7 (1) A-7-5 (13) A-7-5 (15)
Peso especifico (g/cm3) 2.555 2.57 2.54
Cohesion (kg/cm?2) 0.26 0.24 0.24
Angulo de friccion 18.00 16.50 16.50

192



Al efectuar el analisis de la Pefia de los Loros, tramo Lajas — Cochabamba de la
carretera 3N, por la metodologia deterministica de Taylor se ha determinado que
el promedio del F.S. estatico y con infiltracion es 0.556 y 0.460, respectivamente,
valores menores al rango minimo de 1.50 para estabilidad de taludes dado en la
norma CE.020 (MVCS, 2018), por lo que se asevera que el talud Pefia de los Loros
es inestable en condiciones estaticas por su propia gravedad y las precipitaciones
pluviales constantes son un factor detonante, asi mismo estos valores son menores
a los estimados por Hernandez, Mendoza y Sanz (2021) para un talud en lbagué-
Tolina, por Bernal, Ropero y Valencia (2020) para un talud en Calambeo, pero
similar al factor de seguridad de 0.65 estimado por Bravo y Lumbi (2020) para un
talud en la carretera Guanujo-Echeandia, y al factor de seguridad de 0.757
estimado por Tafur (2019) para el talud 318+00 a 318+300 de la carretera
Cajamarca — Chachapoyas. El factor dindamico o pseudo estatico y con infiltracion
del talud Pefia de los Loros, tramo Lajas — Cochabamba de la carretera 3N,
asciende a 0.427 y 0.346 respectivamente, valores menores al rango minimo de
1.25 para estabilidad de taludes (MVCS, 2018), por lo que el talud Pefia de los
Loros es inestable frente a un evento sismico, resultado similar al estimado por
GOmez (2017) de 0.50 al analizar el talud denominado Madrigal de Arequipa,
pero relativamente menores a los calculados por Mufioz (2017) de 0.797 para la
carretera llabaya — Cambaya — Camilaca de Tacna, por Rojas (2018) de 0.736 para
el talud de la carretera Lajas — El Tayal, sin embargo los factores de seguridad
dindmicos convencionales y frente a precipitacion pluviales estimados, son
mayores que los encontrados por Falconi (2017) de 0.20 al analizar los taludes de
la carretera Bambamarca — Paccha, por Ayala (2017) de 0.287 para el talud de la

carretera Yauyucan — Cruce Conejo Tranca de Santa Cruz, y por Arteaga (2017)
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de 0.127 para el talud de la carretera Choropampa — Magdalena, todos estos

situados dentro de la jurisdiccion de la region Cajamarca, por lo que se puede

inducir que los suelos de la region generalmente presentan bajas caracteristicas

resistentes y fuertes precipitaciones pluviométricas, lo que condiciona su

inestabilidad.

Tabla 25.

Factores de seguridad al aplicar la metodologia determinista de Taylor en el analisis de estabilidad del

talud Pefia de los Loros

Factor de seguridad por la metodologia deterministica de Taylor

Secciones _ i —
del talud Estatico Infiltracion Peeudo estatico o Infiltracion *
dindmico sismo
0+020 0.578 0.497 0.445 0.377
0+030 0.598 0.499 0.459 0.373
0+040 0.555 0.470 0.424 0.354
0+050 0.543 0.448 0.413 0.334
0+060 0.517 0.418 0.394 0.312
0+070 0.565 0.462 0.434 0.350
0+080 0.511 0.429 0.400 0.329
0+090 0.448 0.412 0.358 0.327
0+100 0.454 0.427 0.369 0.337
0+110 0.559 0.452 0.436 0.342
0+120 0.555 0.453 0.428 0.342
0+130 0.555 0.440 0.424 0.329
0+140 0.566 0.462 0.428 0.340
0+150 0.583 0.458 0.445 0.347
0+160 0.546 0.454 0.419 0.345
0+170 0.580 0.466 0.440 0.342
0+180 0.636 0.501 0.477 0.365
0+190 0.658 0.525 0.498 0.388
Minimo 0.448 0.412 0.358 0.312
Méaximo 0.658 0.525 0.498 0.388
Promedio 0.556 0.460 0.427 0.346
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Al efectuar el analisis de la Pefia de los Loros, tramo Lajas — Cochabamba de la
carretera 3N, por la metodologia probabilistica de Monte Carlo se ha determinado
que el promedio del F.S. estatico y con infiltracion es 0.557 y 0.460,
respectivamente, valores menores al rango minimo de 1.50 para estabilidad de
taludes (MVCS, 2018), y el factor de seguridad dindmico y con infiltracion es
0.428 y 0.347, respectivamente, valores menores al rango minimo de 1.25 para
estabilidad de taludes frente a condiciones sismicas segin la norma CE.020
(MVCS, 2018). Los F.S. estatico y pseudo estatico son menores al minimo exigido
por la normatividad por lo que se puede aseverar que el talud de la Pefia de Los
Loros es inestable en condiciones estaticas por su gravedad siendo el factor
detonante o que genera el movimiento de masa, las precipitaciones pluviales, asi
mismo, en condiciones dindmicas el talud también es inestable frente a un evento
sismico, alin mas si este se acrecienta con un evento pluvial simultaneo. Segun los
resultados también se evidencia que mientras el evento desencadenante se
incremente es decir mientras pase de condiciones estaticas, a condiciones estaticas
con precipitaciones pluviales, a condiciones dinamicas o a condiciones dindmicas
con precipitaciones pluviales, el F.S. disminuye, no obstante, la posibilidad de
ocurrencia de un escenario similar es menor conforme el evento desencadenante
crece y el factor de seguridad decrece. Otro punto importante a recalcar es que la
metodoldgica probabilistica de Monte Carlo permite definir la probabilidad de
falla, siendo en todos los casos 100%, lo que quiere decir que de las 1000
iteraciones realizadas por el software Slide, para el analisis de estabilidad del talud
Pefia de los Loros, en todos los casos llega a colapsar, asi mismo esta metodologia
muestra los histogramas, graficos de dispersion y curva acumulada del factor de

seguridad, permitiendo visualizar de forma mas acertada los resultados, por lo que

195



Marin et al. (2018) y Wang, Liu y Ding (2020), lo describen como una herramienta
util para la planificacion urbana, debido a que sus resultado permiten plantear un
mapa de colores segun la susceptibilidad del deslizamiento, ademés al comparar
los factores de seguridad determinados con los estimados en otras investigaciones
nacionales y regionales se ha verificado la similitud de los resultados, por lo que

se puede decir que muchos de los taludes son inestables.

Tabla 26.
Factores de seguridad al aplicar la metodologia probabilistica de Monte Carlo en el andlisis de

estabilidad del talud Pefia de los Loros

Factor de seguridad por la metodologia probabilistica de Monte Carlo

Secciones Pseudo estatico o Infiltracién +
Estéatico Infiltracién

dindmico sismo

0+020 0.578 0.497 0.446 0.378
0+030 0.599 0.499 0.459 0.374
0+040 0.556 0.471 0.425 0.355
0+050 0.556 0.449 0.413 0.335
0+060 0.517 0.418 0.395 0.313
0+070 0.565 0.462 0.434 0.350
0+080 0.512 0.430 0.400 0.329
0+090 0.449 0.412 0.358 0.327
0+100 0.454 0.427 0.369 0.337
0+110 0.561 0.452 0.437 0.342
0+120 0.556 0.453 0.428 0.342
0+130 0.555 0.440 0.424 0.329
0+140 0.567 0.462 0.429 0.341
0+150 0.583 0.468 0.446 0.347
0+160 0.546 0.455 0.419 0.345
0+170 0.580 0.465 0.441 0.342
0+180 0.636 0.501 0.477 0.366
0+190 0.658 0.525 0.498 0.388
Minimo 0.449 0.412 0.358 0.313
Maximo 0.658 0.525 0.498 0.388
Promedio 0.557 0.460 0.428 0.347
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Si comparamos los factores de seguridad estimados al realizar el analisis de
estabilidad del Talud Pefia de los Loros, con la metodologia deterministica de
Taylory probabilistica de Monte Carlo, encontraremos similitud en los resultados,
con variaciones en la milésima del decimal, rango similar al calculado por Torres
(2020) quien al analizar el talud de la trocha Ayash-Huaripampa tramo km 3+260
al km 3+300 por la metodologia Taylor y Monte Carlo obtuvo como factor de
seguridad estatico 1.02717 y 1.02700 respectivamente, teniendo una variacion
minima, por lo que aseverd que ambos meétodos son buenas herramientas, pero
que Monte Carlo brinda el porcentaje de falla del talud, sin necesidad de realizar
algin célculo adicional, por lo que dio mayor validez a esta metodologia para
condiciones estaticas y pseudo estaticas. Siendo asi, si se observa la Fig. 242 y la
Tabla 27, se puede validar la similitud de los F.S. estimados por ambos métodos,
por lo que se concluye que ambos son Utiles para el andlisis de la estabilidad de
taludes, pero que Monte Carlo tiene mayor precisién cuando se tiene mayor

cantidad de datos de los parametros de mecanica de suelos.

Figura 242.

Factores de seguridad por el método de Taylor y Monte Carlo del Talud Pefia de los Loros

Factores de seguridad por el método de Taylor y Monte Carlo del Talud Pefia
de los Loros

Factor de seguridad
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Infiltracion Monte Carlo Pseodoestatico Taylor Pseodoestatico Monte Carlo
=@ |nfiltracion + sismo Taylor Infiltracion + sismo Monte Carlo
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Tabla 27. Factores de seguridad por el método Taylor y Monte Carlo del talud Pefia de los Loros

F.S. estatico

F.S. dindmico

F.S. por infiltracion en condiciones

F.S. por infiltracion en condiciones

) estaticas dinamicas
Secciones del talud
Taylor Monte Carlo Taylor Monte Carlo Taylor Monte Carlo Taylor Monte Carlo
0+020 0.578 0.578 0.445 0.446 0.497 0.497 0.377 0.378
0+030 0.598 0.599 0.459 0.459 0.499 0.499 0.373 0.374
0+040 0.555 0.556 0.424 0.425 0.47 0.471 0.354 0.355
0+050 0.543 0.556 0.413 0.413 0.448 0.449 0.334 0.335
0+060 0.517 0.517 0.394 0.395 0.418 0.418 0.312 0.313
0+070 0.565 0.565 0.434 0.434 0.462 0.462 0.35 0.35
0+080 0.511 0.512 0.4 0.4 0.429 0.43 0.329 0.329
0+090 0.448 0.449 0.358 0.358 0.412 0.412 0.327 0.327
0+100 0.454 0.454 0.369 0.369 0.427 0.427 0.337 0.337
0+110 0.559 0.561 0.436 0.437 0.452 0.452 0.342 0.342
0+120 0.555 0.556 0.428 0.428 0.453 0.453 0.342 0.342
0+130 0.555 0.555 0.424 0.424 0.44 0.44 0.329 0.329
0+140 0.566 0.567 0.428 0.429 0.462 0.462 0.34 0.341
0+150 0.583 0.583 0.445 0.446 0.458 0.468 0.347 0.347
0+160 0.546 0.546 0.419 0.419 0.454 0.455 0.345 0.345
0+170 0.58 0.58 0.44 0.441 0.466 0.465 0.342 0.342
0+180 0.636 0.636 0.477 0.477 0.501 0.501 0.365 0.366
0+190 0.658 0.658 0.498 0.498 0.525 0.525 0.388 0.388
Minimo 0.448 0.449 0.358 0.358 0.412 0.412 0.312 0.313
Méaximo 0.658 0.658 0.498 0.498 0.525 0.525 0.388 0.388
Promedio 0.5559 0.5571 0.4273 0.4277 0.4596 0.4603 0.3463 0.3467
Desv. Estandar 0.0523 0.0521 0.0341 0.0341 0.0304 0.0304 0.0193 0.0194
Coef. Variacion (%) 9.401% 9.343% 7.974% 7.976% 6.623% 6.608% 5.559% 5.582%
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Tabla 28.
Promedio de los factores de seguridad estatico, dinamico y por infiltracién estimados por la metodologia

Taylor y Monte Carlo para el talud Pefia de los Loros

Factor de seguridad promedio

de las metodologias de Taylor y Monte Carlo

Infiltracion frentea  Infiltracion frente a
. . L precipitaciones precipitaciones
Secciones del talud  Estético Dinamico ] .
pluviales en pluviales en

condiciones estaticas condiciones dindamicas

0+020 0.5780 0.4455 0.4970 0.3775
0+030 0.5985 0.4590 0.4990 0.3735
0+040 0.5555 0.4245 0.4705 0.3545
0+050 0.5495 0.4130 0.4485 0.3345
0+060 0.5170 0.3945 0.4180 0.3125
0+070 0.5650 0.4340 0.4620 0.3500
0+080 0.5115 0.4000 0.4295 0.3290
0+090 0.4485 0.3580 0.4120 0.3270
0+100 0.4540 0.3690 0.4270 0.3370
0+110 0.5600 0.4365 0.4520 0.3420
0+120 0.5555 0.4280 0.4530 0.3420
0+130 0.5550 0.4240 0.4400 0.3290
0+140 0.5665 0.4285 0.4620 0.3405
0+150 0.5830 0.4455 0.4630 0.3470
0+160 0.5460 0.4190 0.4545 0.3450
0+170 0.5800 0.4405 0.4655 0.3420
0+180 0.6360 0.4770 0.5010 0.3655
0+190 0.6580 0.4980 0.5250 0.3880
Minimo 0.4485 0.358 0.412 0.3125
Maximo 0.658 0.498 0.525 0.388
Promedio 0.5565 0.4275 0.4600 0.3465
Desv. Estandar 0.0521 0.0341 0.0304 0.0193
Coef. Variacion (%) 9.368% 7.975% 6.610% 5.570%

En la Tabla 28, se exponen los F.S. promedio para la Pefia de los Loros de las
metodologias de Taylor y Monte Carlo, donde se observa que el FS estatico es
menor a 1.50 y el FS dinamico es menor a 1.25, por lo que se ultima que el talud

es inestable.
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5.3.

Contrastacion de hipdtesis

El analisis estadistico de la varianza (ANOVA) se ha efectuado en el software
Minitab 19, para aceptar la hipdtesis nula (Ho) o rechazarla para aceptar la
hipotesis alternativa (H1), por lo que se ha utilizado el modelo lineal general,
debido a que este es el modelo estadistico que mas se ajusta a los datos, teniendo
en cuenta que si el valor-p, es menor, que, el nivel de significancia (0.05), se
rechaza Ho, caso contrario, se acepta Ho. Las hipétesis del andlisis son:

— Ho: No hay diferencia significativa entre el factor de seguridad estatico y
dindmico determinado al evaluar el riesgo a deslizamiento de taludes por
el método de Taylor y Monte Carlo en el tramo Pefia de Los Loros
Carretera 3N, Chota.

— H1: Hay diferencia significativa entre el factor de seguridad estatico y
dinamico determinado al evaluar el riesgo a deslizamiento de taludes por
el método de Taylor y Monte Carlo en el tramo Pefia de Los Loros
Carretera 3N, Chota

En la Tabla 29, se muestran los datos que se utilizaran para el analisis estadistico
ANOVA, donde las variables independientes de andlisis seran las metodologias
de andlisis son Taylor y Monte Carlo (Codificadas como 1y 2), y los escenarios
de anélisis son estatico, dinamico, estatico con infiltracion por precipitaciones
pluviales y dindmico con infiltracion por precipitaciones pluviales (codificados

como 1, 2, 3y 4), mientras que la variable de respuesta se considerara al F.S.
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Tabla 29.

Datos de factores de seguridad para el analisis estadistico ANOVA

Metodologia de Taylor

Metodologia de Monte Carlo

Secciones N o Estatico Dinamico N o Estatico Dinamico
del talud Estatico Dinamico con con Estatico Dinamico con con
infiltracion infiltracion infiltracion infiltracién
0+020 0.578 0.445 0.497 0.377 0.578 0.446 0.497 0.378
0+030 0.598 0.459 0.499 0.373 0.599 0.459 0.499 0.374
0+040 0.555 0.424 0.47 0.354 0.556 0.425 0.471 0.355
0+050 0.543 0.413 0.448 0.334 0.556 0.413 0.449 0.335
0+060 0.517 0.394 0.418 0.312 0.517 0.395 0.418 0.313
0+070 0.565 0.434 0.462 0.35 0.565 0.434 0.462 0.35
0+080 0.511 0.4 0.429 0.329 0.512 0.4 0.43 0.329
0+090 0.448 0.358 0.412 0.327 0.449 0.358 0.412 0.327
0+100 0.454 0.369 0.427 0.337 0.454 0.369 0.427 0.337
0+110 0.559 0.436 0.452 0.342 0.561 0.437 0.452 0.342
0+120 0.555 0.428 0.453 0.342 0.556 0.428 0.453 0.342
0+130 0.555 0.424 0.44 0.329 0.555 0.424 0.44 0.329
0+140 0.566 0.428 0.462 0.34 0.567 0.429 0.462 0.341
0+150 0.583 0.445 0.458 0.347 0.583 0.446 0.468 0.347
0+160 0.546 0.419 0.454 0.345 0.546 0.419 0.455 0.345
0+170 0.58 0.44 0.466 0.342 0.58 0.441 0.465 0.342
0+180 0.636 0.477 0.501 0.365 0.636 0.477 0.501 0.366
0+190 0.658 0.498 0.525 0.388 0.658 0.498 0.525 0.388

En la Tabla 30, se puede observar el analisis de varianza, donde el valor-p para

metodologia es 0.911, por tanto, se acepta la hipotesis nula (Ho) y se concluye

que no hay diferencia significativa entre el factor de seguridad estatico y dindmico

determinado al evaluar el riesgo a deslizamiento de taludes por el método de

Taylor y Monte Carlo en la Pefia de Los Loros, no obstante, el valor-p para

escenarios es 0.00 lo que quiere decir que los factores de seguridad si tienen

diferencia significativa segun escenarios, es decir los factores de seguridad

estatico, dinamico y por infiltracion son diferentes entre si, pero similares si

comparamos a estos por la metodologia de andlisis. Por tanto, se deduce que sin
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importar la metodologia que se utilice, sea probabilistica o determinista el factor
de seguridad estatico y dinamico del talud es similar, siendo asi, el talud Pefia de
los Loros del tramo Lajas — Cochabamba de la carretera 3N es inestable, con F.S.

estaticos menores a 1.50 y factores de seguridad dindmicos menores a 1.25.

Tabla 30.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp

Metodologia 1 0.000016 0.000016 0.01 0911

Escenario 3 0.815410 0.271803 214.48 0.000
Error 139 0.176154 0.001267

Falta de ajuste 3 0.000004 0.000001 0.00 1.000

Error puro 136 0.176150 0.001295

Total 143 0.991580

En la Tabla 31, R-cuad es igual a 82.24%, lo que indica una alta confiabilidad.

Tabla 31.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)  (pred)

0.0355991 82.24% 81.72% 80.93%

En la Fig. 243, se presenta la grafica de residuos y en la Fig. 244 el analisis de
medias para el F.S., donde se muestra que, a medida que el escenario cambia (1,
2, 3, 4) el factor de seguridad disminuye, asi mismo la diferencia entre los factores

segun metodologias, no es significativo.
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Figura 243.

Gréficas de residuos para el F.S.
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Analisis de medias del F.S.
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6.1.

CAPITULO VI.
PROPUESTA

Formulacion de la propuesta para la solucion del problema

Segun el factor de seguridad estatico critico correspondiente a la seccion 0+090
con un FS de 0.448 (FS< 1.50), determinado por la metodologia de Taylor y
Monte Carlo para el talud Pefia de los Loros del tramo Lajas — Cochabamba de la
carretera 3N, es necesario plantear un método de estabilizacion. Bernal, Ropero y
Valencia (2020), mencionan que es dificil lograr la estabilidad de suelos arenosos,
sin embargo, Bravo y Lumbi (2020) lograron estabilizar el talud en la carretera
Guanujo-Echeandia conformado por suelo areno limoso con un muro de
gravedad, cambio de geometria del talud y subdrenes, lo que lleva a pensar que
para conseguir la estabilidad del talud se deben proponer o integrar varios métodos
de estabilidad no obstante en el caso de la presente investigacion, no es posible la
aplicacion de ninguno de los métodos mencionados debido a que la elevacion del
talud es mayor a 60 metros, y el perfilado del mismo no es idéneo para un cambio
de geometria, segun las recomendaciones dadas por Tafur (2019). Buscando una
solucién 6ptima se ha propuesto como primera medida la estabilizacion quimica
del suelo areno limoso con cemento al 8%, probada experimentalmente en el
laboratorio GSE de la ciudad de Chota, con el fin de incrementar los parametros
mecanicos del suelo, logrando asi un aumento de 67.78% del angulo de friccion,
no obstante, la cohesion ha disminuido debido a la perdida de humedad al
adicionar cemento, en un 31.92%, con un pequefio incremento en el peso de
2.00%. Los valores del suelo estabilizado se han utilizado para el modelamiento

del talud critico 0+090, y la propuesta de colocacion de anclajes en el mismo.
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Tabla 32.

Datos de estabilizacion quimica del suelo de la calicata 1

Parametros fisico-mecanicos Suelo natural Suelo %
estabilizado
Peso especifico (gr/cm3) 2.55 2.60 1.96%
Peso especifico (KN/m3) 25.00 25.50 2.00%
Cohesidn del suelo (kg/cm2) 0.26 0.177 31.92%
Cohesidn del suelo (kN/m2) 25.50 17.40 31.76%
Angulo de friccion (°) 18.00 30.20 67.78%

Al procesar el modelamiento del talud en el software Slide v.5.0 con los
parametros del suelo estabilizado con cemento al 8%, se alcanzo F.S. estatico de
0.557, logrando asi un incremento de 24.33% respecto al F.S. estatico del suelo
natural de 0.448. Luego se procedio a la colocacion de anclajes en el modelo

donde se mejoraron las propiedades del suelo.

Figura 245.

Factor de seguridad estatico del suelo estabilizado con cemento
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Para introducir el sostenimiento en “Define sopport” se definieron las propiedades
del anclaje, tales como nombre, tipo de soporte (Grouted tieback), porcentaje de

longitud del bulbo respecto a la longitud total (45%), tipo de fuerza (activo) y
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fuerza de tensado (25 kN/m). Como no se contaba con una ficha técnica del

anclaje, se utilizo los datos proporcionados por Ros (2006) en su investigacion.

Figura 246.

Colocacion de anclajes
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Luego de procesar el modelo del talud con suelo estabilizado quimicamente con
cemento al 8% y anclajes de 25 kN/m de fuerza de tensado, se obtuvo como factor
de seguridad estatico 1.024, lo que representa un incremento del 128.57% respecto
al suelo natural cuyo factor de seguridad estatico ascendia a 0.448. Siendo asi, con
la propuesta de reforzamiento se logra el mejoramiento de la estabilidad del talud

Pefia de los Loros, en el tramo Lajas — Cochabamba de la via 3N.
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Figura 247.

Factor de seguridad del modelo estabilizado con anclajes, método deterministico de Taylor
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Figura 248.

Factor de seguridad del modelo estabilizado con anclajes, método probabilistico de Monte Carlo
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Al aplicar el método probabilistico de Monte Carlo para conocer el factor de
seguridad estatico del talud estabilizado se ha podido determinar tambien la
probabilidad de falla, que antes era igual al 100%, y que ahora con la propuesta

de estabilizacion tan solo representa el 28% de las 1000 iteraciones realizadas por
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el software, lo que representa un gran avance considerando que esta analizando la
seccion més critica o con menor FS. Asi mismo, en el histograma de factor de
seguridad se puede observar barras de color rojo y azul, las barras de color rojo
representan aquellos factores de seguridad menores a 1.00, también se observa el
histograma de cohesion que muestra de forma mas concisa la variacion de los FS
menores a 1 segun los parametros del suelo, asi mismo en el grafico de la curva
acumulativa del factor de seguridad se puede ver su crecimiento desde el menor
valor; por ultimo en el gréfico de dispersion se observa la correspondencia entre
el angulo de friccion y el F.S., identificando asi que existen puntos de color azul
y de color rojo, los de color azul representa aquellos factores de seguridad
estaticos mayores a la unidad, y los de color rojo son aquellos que son menores,
por tanto se observa una gran mejora en la estabilidad del talud mejorado con
cemento al 8% y estabilizado con anclajes, respecto al talud natural sin proceso

de estabilizacion.

Figura 249.

Histograma de factor de seguridad del talud estabilidad
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Figura 250.
Histograma de cohesion del talud estabilidad
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Figura 251.

Curva acumulativa del F.S. del talud estabilizado
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Si bien con la propuesta de estabilizacion del suelo con cemento al 8% + anclajes
de fuerza de tensado de 25 kN/m, se logra una mejora significativa en el factor de
seguridad del talud Pefia de los Loros, no se consigue alcanzar el factor de
seguridad normado de 1.50 en la norma CE.020 (MVCS, 2018), por lo que se
recomienda realizar un estudio especializado tomando como base los resultados
de la presente investigacion para encontrar el método idoneo que logre estabilizar

el suelo del talud Pefa de los Loros.
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6.2.

Beneficios que aporta la propuesta

La estabilizacion quimica inicial del suelo ayuda a incrementar sus parametros
de resistencia evitando asi deslizamientos durante la aplicacion del método
estructural de estabilizacion.

Existen diversos métodos de estabilizacion quimica normados por el MTC
(2014) y el MVCS (2018), por lo que se pueden corroborar todos estos a fin
de escoger el método que logre mayores resistencias, en el caso del presente
estudio se tomé como base las recomendaciones dadas en el Reglamento
Nacional de Edificaciones y el Manual de Suelos, geologia y geotécnica
seccion suelos y pavimentos para la eleccion del cemento diluido con un
porcentaje de adicion de 8%.

Los anclajes son un método practico que cada vez cobra mayor importancia
por permitir incrementar de forma rapida el factor de seguridad, por lo que
representa un método idéneo que podria contribuir a eludir el riesgo de
deslizamiento en la Pefia de los Loros.

Lograr estabilizar la Pefia de los Loros representara un beneficio econémico y
social ya que debido a los constantes deslizamientos las entidades municipales
gastan ingresos en la rehabilitacion de la carretera 3N tramo Lajas —
Cochabamba, asi mismo el proyecto de la longitudinal de la sierra 3N se
encuentra paralizado en estas zonas debido a que no se encuentra hasta el
momento un metodo idoneo de estabilizacion, asi que se espera estos datos

sirvan para lograr encontrar dicho método.
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CONCLUSIONES

Al realizar la investigacion, se ha determinado que el nivel de riesgo del talud es muy

alto, con una probabilidad de falla del 100% frente a precipitaciones o sismo, siendo asi

se ha concluido, que:

1)

2)

3)

En el talud Pefia de los Loros, en el tramo Lajas — Cochabamba de la carretera 3N,
se han analizado las muestras de suelo de tres calicatas (C1, C2 y C3). Segun la
granulometria y plasticidad el suelo de la calicata C1 se clasifica como arena
limosa (SM), en cambio el suelo de las calicatas C2 y C3, se clasifican como limos
de alta plasticidad (MH) con poca cantidad de arena. La cohesién y angulo de
friccién es mayor para la calicata C1 con 0.26 kg/cm2 y 18° respectivamente,
mientras que la calicata C2 y C3 presentan iguales caracteristicas mecanicas con
0.24 kg/cm2 de cohesion y 16.50° de angulo de friccion, pero diferente peso
especifico siendo 2.57 g/cm3 para la calicata C2 y 2.54 g/cm3 para la calicata C3.
En el talud Pefia de los Loros, tramo Lajas — Cochabamba de la carretera 3N, por
la metodologia deterministica de Taylor, se ha concluido que, el promedio del
factor de seguridad estético y con infiltracién es 0.556 y 0.460, respectivamente,
valores menores a 1.50, por lo que se asevera que el talud es inestable en
condiciones estéticas por su propia gravedad y las precipitaciones pluviales
constantes son un factor detonante. El factor dinamico y con infiltracion, asciende
a 0.427 y 0.346 respectivamente, valores menores a 1.25, por lo que el talud
también es inestable frente a un evento sismico

En el talud Pefia de los Loros, tramo Lajas — Cochabamba de la carretera 3N, por
la metodologia probabilistica de Monte Carlo, se ha concluido que, el promedio
del factor de seguridad estatico y con infiltracion es 0.557 y 0.460, y el factor de

seguridad dinamico y con infiltracion es 0.428 y 0.347, respectivamente, por tanto
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4)

los factores de seguridad estatico y pseudo estatico son menores al minimo
exigido por la normatividad (1.50 y 1.25, respectivamente) por lo que se puede
aseverar que el talud es inestable en condiciones estéticas por su gravedad siendo
el factor detonante o que genera el movimiento de masa, las precipitaciones
pluviales, asi mismo, en condiciones dindmicas el talud también es inestable
frente a un evento sismico, ain mas si este se acrecienta con un evento pluvial
simultaneo.

Si se compara los factores de seguridad estimados al realizar el anlisis de
estabilidad del Talud Pefia de los Loros, con la metodologia deterministica de
Taylor y probabilistica de Monte Carlo, se encuentra similitud en los resultados,
con variaciones en el milésimo decimal, por tanto, ambos métodos son buenas
herramientas para la determinacion de los F.S., pero Monte Carlo brinda ademés

el porcentaje de falla del talud, sin necesidad de realizar algun célculo adicional.
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1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS
Se sugiere al Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) utilizar los
datos de la investigacion, como base tecnica y cientifica para encontrar una
solucién a la inestabilidad del talud Pefia de los Loros, ya que es un &rea de
constantes deslizamientos que a la fecha no ha recibido atencién por parte de los
entes gubernamentales.
Si bien con la propuesta de estabilizacion del suelo con cemento al 8% + anclajes
de fuerza de tensado de 25 kN/m, se logra una mejora significativa en el F.S. del
talud Pefia de los Loros, no se consigue alcanzar el factor de seguridad normado
de 1.50, por lo que se recomienda realizar un estudio especializado tomando como
base los resultados de la presente investigacion para encontrar el método idéneo
que logre estabilizar el suelo del talud.
Se exhorta a los ingenieros civiles, consultores, docentes, investigadores y
alumnos, utilizar el método probabilistico de Monte Carlo para el analisis de
estabilidad de taludes, considerando que, si bien no es uno de los métodos de
mayor aplicacion en el pais, en base a la bibliografia y los resultados encontrados
en la presente investigacion, este método logra mayor precision, exactitud y
nuevas formas de representar los resultados en gréficos estadisticos.
Se aconseja plantear nuevas y numerosas investigaciones en el campo de la
estabilidad de taludes en carreteras o areas urbanas de la provincia de Chota, a fin
de lograr determinar las areas de susceptibilidad frente a movimientos de masa y
asi la Municipalidad Provincial de Chota pueda plantear alternativas de

estabilizacion.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Matriz de consistencia

Tesis: Evaluacion del nivel de riesgo a deslizamiento de taludes mediante los métodos de Taylor y Monte Carlo en el tramo Pefia de los Loros,

carretera 3N, Chota

Tesista: Alex Ferndndez Irigoin

Formulacion del

Comparar los factores de seguridad frente a deslizamientos segun el
método Taylor y Monte Carlo en el tramo Pefia de los Loros, carretera
3N, Chota.

Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
problema
Obijetivo general Area La
Determinar el nivel de riesgo a deslizamiento de taludes mediante los Topografia Pendiente investigacion
métodos de Taylor y Monte Carlo en el tramo Pefia de los Loros, Perfil es de
carretera 3N, Chota. Variable topografico enforque
¢Cudl es el nivel Existe diferencia independiente Peso especifico cuantitativo
de riesgo Objetivos especificos significativa entre Talud L Limite liquido de tipo
evaluado segdn el | Determinar las propiedades fisico-mecanicas del suelo del talud del el riesgo a Caracterizacion |———o plastico | correlacional,
factor de tramo Pefia de los Loros, carretera 3N, Chota. deslizamiento de del suelo Cohesion en el que se
seguridad taludes estimado Friccion determinara el
determinado por | Aplicar la metodologia Taylor para determinar el factor de seguridad mediante el Deslizamiento factor de
el método de estatico y dinamico, frente al deslizamiento de taludes en el tramo Pefia método de Taylor por el método | Modelo Bishop seguridad
Taylory Monte | de los Loros, carretera 3N, Chota. y Monte Carlo en Taylor para plantear
Carlo en el tramo el tramo Pefia de . su nivel de
Pefia de Los Aplicar la metodologia Monte Carlo para determinar el factor de los Loros, Varla_ble riesgo a
Loros Carretera | seguridad estatico y dinamico, frente al deslizamiento de taludes en el carretera 3N, dependiente deslizamiento.
3N, Chota? tramo Pefia de los Loros, carretera 3N, Chota. Chota. Riesgo de Deslizamiento Modelo
deslizamiento por el método Mongertern
Monte Carlo Price
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Anexo N° 2. Panel fotogréafico

Fotografia 1. Vista del talud Pefia de los Loros
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Fotografia 3. Toma de puntos para la realizacion del levantamiento topografico

Fotografia 4. Calicata 1 en el talud Pefia de los Loros
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Fotografia 5. Calicata 2, en el talud Pefia de los Loros
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Fotografia 7. Ensayo de contenido de humedad del suelo
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Fotografia 9. Ensayo de limites de consistencia

RIO
STRUCCION

i
PROYECT O:vaLvAcon pas Niveq
PERIESGO A  DESUSAMIENTO DE
TALWES MED/ANTE [0S METOpos
DE TAKOR Y MonTE CARLO EnN E2
TRAMO PEWR DE (oS [0FOS ) CAgr€TERA
B o
;,,5,4;/0'41”’7—5 ZiIQuwwo ZLinge
PLASTICO (T RIASTID 43 g

GEVALUALIONM PEL NWEL
DESUSAMIENTO DE
TE JoS METODOS
v EL

PROYECT O
ygmas(;o A
TALPES MED/AV
D TAYLOR Y. MONTE SHE0 i
TRAMO PE 7)) L0FoS ) CARRETERA

3, cre™”
£ s‘Aya'éoﬂTf DIRECTOASTND 3,050
YD

E 405

227



Fotografia 11. Ensayo de peso especifico del suelo
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Anexo N° 3. Estudio de mecénica de suelos
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“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTOS

CALIATA N° 01

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 INDECOPI: N°824970-2019/0SD- S00122366
EMAIL: eselaboratorio2019@email.com



“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTOS

ENSAYOS DE CLASIFICACION

LABORATCRY

SERIERIA S COI‘EST’ h CION 3

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 INDECOPI: N°824970-2019/0SD- S00122366
EMAIL: eseiaboratorio2019@egmail.com



LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
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PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE LOS METODOS
DETAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE LOS LOROS, CARRETERA 3N, CHOTA”

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

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

ESTRUCTURA EVALUACION EL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES HECHO POR GRR
SOLICITANTE ALEX FERNANEZ IRIGOIN ING. RESP. HCR
ESTRATO MUESTREO DE TALUD FECHA @ 21/01/2021
MATERIAL : EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA TAMANO MAXIMO
CALICATA : 1 PESO INICIAL 1000.0 g
MUESTRA : M-1 FRACCION SECA 1000.0 g
COORDENADAS : - PROFUND. (M) @ S
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: 4.2%
2" 50.800 % Peso Material <4 95.8%
112 38.100 Limite Liquido (LL) : 50.5
B 25.400 Limite Plastico (LP) : 31.6
3/4" 19.000 Indice Plastico (IP) : 18.9
12" 12.700 Clasificacion(SUCS) : SM
3/8" 9.500 100.0 Clasific.(AASHTO) : A2-7(1)
N° 4 4.750 42.0 4.2 4.2 95.8
N°8 2.360
Ne 10 2.000 195.0 18.7 229 T3 Contenido de Humedad (%) : 9.44
N° 16 1.190 Materia Organica :
N° 20 0.840 Indice de Consistencia
N° 30 0.600 Indice de Liquidez
N° 40 0.425 414.00 39.7 62.5 375 Descripcion del (IC)
N° 50 0.300
N° 80 0.177
N° 100 0.150 79.00 76 701 29.9 OBSERVACIONES :
N° 200 0.075 33.00 3.2 733 26.7
< N° 200 FONDO 279.00 26.7 100.0
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

< ¥

( ey A
)r ORATOR

PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE
LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE LOS LOROS, CARRETERA
3N, CHOTA”

INGENIERIA & CONSTRUCCION S 453

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(NORMA MTC E 108, ASTM D 2216)

ESTRUCTURA : EVALUACION EL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES ~ HECHO POR : GRR
SOLICITANTE  : ALEXFERNANEZ IRIGOIN ING. RESP. s HCR
ESTRATO MUESTREO DE TALUD FECHA : 21-ene.-21
MATERIAL :  EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA CALICATA: 1.00
CALICATA 12100 " MUESTRA: M-1
COORDENADAS : - PROF. (M.): -

MUESTRA 1
SUELO HUMEDO + CAPSULA 2700.0
PESO SUELO SECO + CAPSULA (gr.) 2467.0
PESO DE CAPSULA (gr.) 0.0
PESO DEL AGUA 233.0
PESO DE SUELO SECO 2467.0
CONTENIDO DE HUMEDAD % 9.44
PROMEDIO % DE HUMEDAD : 9.4

Observaciones: -
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@ N LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

Lj

PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE LOS
METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE LOS LOROS, CARRETERA 3N,
CHOTA”

LIMITES DE CONSISTENCIA

(NORMA MTC E 110, ASTM D4318, AASHTO T89; MTC E 111, ASTM D4318, AASHTO TS0)

ESTRUCTURA: EVALUACION EL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES HECHO POR : GRR
SOLICITANTE :  ALEX FERNANEZ IRIGOIN ING. RESP. : HCR
ESTRATO MUESTREO DE TALUD FECHA : 21-ene.-21
MATERIAL :  EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA CALICATA . + 0
CALICATA : 1 MUESTRA - 2
COORDENADAS : - PROFUNDIDAD . =
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO 1 =2 3
PESO TARRO +SUELO HUMEDO (9) 57.38 59.78 61.89
PESO TARRO +SUELO SECO (9) 4520 4652 47.48
PESO DE AGUA (9) 12.18 13.26 14.41
PESO DEL TARRO (9) 20.10 20.20 20.00
PESO DEL SUELO SECO (9) 25.10 26.32 27.48
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4853 50.38 52.44 50.45
NUMERO DE GOLPES 34 24 16 24.67
LIMITE PLASTICO
N° TARRO 4 5
PESO TARRO +SUELO HUMEDO () 20.62 21.28
PESO TARRO +SUELO SECO (9) 19.63 20.30
PESO DE AGUA (@ 0.99 0.98
PESO DEL TARRO (9) 16.50 17.20
PESO DEL SUELO SECO () 313 3.10
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 31.63 31.61

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 50.5
LIMITE PLASTICO 31.6
INDICE DE PLASTICIDAD 18.9
Observaciones:
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“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTQS

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 INDECOPI: N°824970-2019/0SD- S00122366
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ENSAYO DE LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES
MEDIANTE LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE LOS

LOROS, CARRETERA 3N, CHOTA”

(Norma NTP 339.171)

UBICACION : PENA DE COS LOROS - COCHABAMBA

CALICATA : 01

ESTRUCTURA EVALUACION DE TALUDES RESP.DELAB: HCR

PROFUNDIDAD : - HECHOPOR: G.R.R

COORDENADAS : - FECHA: 21/01/2021

SOLICITANTE : ALEX FERNANEZ IRIGOIN ESTADO: REMOLDEADA
Profundidad de Cimentacion, Df = 250 m

Densidad Himeda gr/cm3 = 1.73 Ancho de Cimentacion, B, m = 3.00 m

Cohesion del Suelo ,kg/cm2 = 0.26

Angulo de Friccion, f, 2 = 18.00

SEGUN FORMULA DE CAPACIDAD DE CARGA DE TERZAGHI (1943)

Formulas de capacidad de Carga

Para falla General
Cimentacion corrida q,= ¢'N. + gDN, +0.5gBN,
Cimentacion cuadrada q,= 1.3¢'N. + gDN, +0.4gBN,
Cimentacion circular qu= 1.3¢'N, + gDN, +0.3gBN,

Factores de Capacidad de Carga

General Local

Nc= 15.52 10.91

Ng = 6.05 3.36

Ng= 3.32 1.45
Capacidad de Carga

Cimentacion corrida

Cimentacion cuadrada

Observaciones

Para falla Local
q,= 2/3c'N'+ gDN’, +0.5gBN’,
qu= 2/3x1.3¢'N', + gDN', +0.4gBN’,

qu= 2/3x1.3c'N'; + gDN'; +0.3gBN',

Factor de Seguridad = 3

Falla Local (kg/cm2)

Qu Gadm
3.09 1.03
3.39 1.13

AT
V)

- D INGENERA B COP
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ENSAYO DE LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

LABORATORIO
lNGENlERIA& CONST‘RUCCI@N > ’

LOS LOROS, CARRETERA 3N, CHOTA”

PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES
MEDIANTE LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE

- ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(Norma NTP 339.171)

UBICACION : PENA DE LOS LOROS - COCHABAMBA

CALICATA : 01 RESP.DELAB: H.C.R
ESTRUCTURA :EVALUACION DE TALUDES HECHO POR: G.R.R
PROFUNDIDAD :- FECHA : 21/01/2021
COORDENADAS : - : ESTADO : REMOLDEADA
SOLICITANTE  : ALEX FERNANEZ IRIGOIN VEL. ENSAYO : 0.5mm/min
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Esfuerzo Normal kg/cm2
Parametros de Resistencia al Corte
Cohesion = 0.26 kg/cm2
Angulo de Friccién Interna = 18.0 :
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ENSAYO DE LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE
TALUDES MEDIANTE LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL

TRAMO PENA DE LOS LOROS, CARRETERA 3N, CHOTA”

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
(Norma NTP 339.171)

UBICACION : PENA DE LOS LOROS - COCHABAMBA
CALICATA : 01
ESTRUCTURA : EVALUACION DE TALUDES RESP.DELAB: HCR
PROFUNDIDAD : - HECHO POR: GRR
COORDENADAS : - FECHA : 21/01/2021
SOLICITANTE  : ALEX FERNANEZ IRIGOIN ESTADO : REMOLDEADA
DATOS ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Esfuerzo Normal (kg/cm®) 0.50 1.00 1.50
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (cm) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Area (cm?) 28.75 28.75 28.75 28.75 28.75 28.75
Densidad Himeda (alem®) 1.75 1.70 1.69 172 1.80 1.70
Humedad (%) 11.34 10.11 10.23 12.24 1252 11.49
Densidad Seca (g/cm?®) 157 155 1:53 153 1.60 153
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Esfuerzo de Corte Deform. Esfuerzo de Corte Deform. Esfuerzo de Corte
Deform. Tangencial | Tangencial | Normalizado | Tangencial | Tangencial Normalizado | Tangencial | Tangencial Normalizado
(ka/cm?) (kgicm?) (mm) (kg/cm?) (ka/cm?) (mm) (kg/cm?) (ka/em?)
0.10 0.080 0.180 0.10 0.154 0.173 0.10 0.199 0.112
0.20 0.095 0.214 0.20 0.172 0.194 0.20 0.240 0.136
0.30 0.100 0.225 0.30 0.178 0.201 0.30 0.290 0.164
0.40 0.116 0.262 0.40 0.193 0.218 0.40 0.315 0.178
0.50 0.138 0.311 0.50 0.208 0.235 0.50 0.335 0.189
0.60 0.162 0.365 0.60 0.223 0.252 0.60 0.358 0.202
0.70 0.186 0.420 0.70 0.245 0.276 0.70 0.380 0.214
0.80 0.194 0.437 0.80 0.287 0.324 0.80 0.397 0.224
0.90 0.204 0.459 0.0 0.335 0.378 0.0 0.415 0.234
1.00 0.216 0.487 1.00 0.354 0.399 1.00 0.429 0.242
1.10 0.228 0.515 1.10 0.367 0.413 1.10 0.444 0.250
1.20 0.241 0.543 1.20 0.376 0.424 1.20 0.458 0.258
1.30 0.260 0.587 1.30 0.392 0.442 1.30 0.473 0.267
1.40 0.271 0.610 1.40 0.408 0.460 1.40 0.488 0.275
1.50 0.286 0.644 1.50 0.417 0.471 1.50 0.503 0.283
1.60 0.303 0.683 1.60 0.430 0.485 1.60 0517 0.292
1.70 0.316 0.712 1.70 0.440 0.496 1.70 0.527 0.297
1.80 0.328 0.740 1.80 0.459 0.517 1.80 0.539 0.304
1.80 0.341 0.769 1.90 0.472 0.532 1.80 0.551 0.311
2.00 0.354 0.798 2.00 0.4%4 0.557 2.00 0.569 0.321
2.10 0.367 0.827 210 0.513 0.579 210 0.587 0.331
2.20 0.397 0.894 2.20 0.520 0.586 2.20 0.627 0.353
2.30 0.405 0912 2.30 0.536 0.605 2.30 0.645 0.364
2.40 0.418 0.942 2.40 0.547 0.616 2.40 0.660 0.372
250 0.431 0.971 2.50 0.560 0.631 2.50 0.681 0.384
2.60 0.444 1.000 2.60 0.585 0.660 2.60 0.697 0.393
2.70 0.449 1.013 2.70 0.602 0.678 270 0.709 0.400
2.80 0.448 1.009 2.80 0.624 0.704 2.80 0.719 0.405
2.90 0.446 1.005 2.90 0.644 0.726 2.90 0.737 0.416
3.00 0.454 1.024 3.00 0.658 0.741 3.00 0.753 0.424
3.10 0.460 1.037 3.10 0.684 0.771 3.10 0.769 0.433
3.20 0.473 1.067 3.20 0.700 0.789 3.20 0.784 0.442
3.30 0.479 1.080 3.30 0.717 0.808 3.30 0.803 0.453
3.40 0.482 1.087 3.40 0.734 0.827 3.40 0.819 0.461
3.50 0.491 1.106 3.50 0.745 0.839 3.50 0.832 0.469

=Y




* Muestra tomada en campo por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COSNTRUCCION

EQUIPO UTILIZADO
EQUIPO coDIGO F. CALIBRACION N° CERT. CALIBRACION
Balanza digital Ohaus 6000g x 0.1g GSE-132 05/06/2020 CDR-A18-329
Balanza digital Chaus 15000g x 1g GSE-138 05/06/2020 CDR-A18-330
Balanza digital Sartorius 2500g x 0.01g GSE-138 06/06/2020 CDR-A18-342
Horno digital Termocup 196L 0° a2 300°C GSE-098 06/06/2020 CDR-A18-343

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

FORMATO Cédiao AE-FO-11
Version 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN e i oos
LABORATORIO DE SUELOS UTILIZANDO ESFUERZO MODIFICADO
Paaina 1det
PROYECTO PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO
PENA DE LOS LOROS, CARRETERA 3N, CHOTA”
SOLICITANTE ALEX FERNANEZ IRIGOIN MUESTREADO POR : Solicitante
CODIGO DE PROYECTO ENSAYADO POR GRR
UBICACION DE PROYECTO PENA DE LOS LOROS FECHA DE ENSAYO : 210172021 |
ATENCION TERRENO NATURAL TURNO : Diurno
Material Propio
Sondaje C1
N° de Muestra
Progresiva
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
> ASTM D854
METODO DE ENSAYO 8"
DATOS

Namero de fiola A

Masa de suelo seco 110.00 110.00

Masa de fiola + agua destilada 652.00 652.00

Masa de fiola + agua destilada + suelo 718.00 718.90

Temperatura del agua 238 23.8

Coeficiente de correccion a 20°C (K) 0.99914 0.99914

Peso especifico de sélidos 256 255

Gravedad especifica de los sdlidos 256 255 255

OBSERVACIONES:
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“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTOS

CALIATA N° 02

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 - 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 INDECOPI: N°824970-2019/0SD- S00122366
EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com




“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTOS

ENSAYOS DE CLASIFICACION

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA - CA.IAMAR(%A LABORAT) . o 4
RUC: 20605442235 INDECOPI: N°824970-2019/0SD- sooxzzagsm““ sk
EMAIL: sselaboratorio2019@gmail.com '




LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
B
v - PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE LOS METODOS
DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE LOS LOROS, CARRETERA 3N, CHOTA”
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E 107, ASTM D422, AASTHO T88)
ESTRUCTURA : EVALUACION EL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES HECHOPOR : GRR
SOLICITANTE : ALEX FERNANEZ IRIGOIN ING.RESP. : HCR
ESTRATO : MUESTREO DE TALUD FECHA : 21/01/2021
MATERIAL : EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA TAMANO MAXIMO
CALICATA : c-2 PESO INICIAL ~ : 700.0 g
MUESTRA : M-1 FRACCION SECA < 7000 g
COORDENADAS : - PROFUND. (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: 17.3%
2" 50.800 % Peso Material <4 82.7%
11/2° 38.100 Limite Liquido (LL) : 53.8
5 25.400 Limite Plastico (LP) : 324
3/4" 19.000 100.0 Indice Plastico (IP) : 21.4
12" 12.700 50.0 71 74 92.9 Clasificacion(SUCS) : MH
318" 9.500 28.0 40 11.1 889 Clasific.(AASHTO) : A-7-5(13)
N° 4 4.750 43.0 6.1 17.3 82.7
N°8 2.360
N° 10 2.000 55.0 6.5 23.8 76.2 Contenido de Humedad (%) : 11.66
N° 16 1.190 Materia Organica S
N° 20 0.840 Indice de Consistencia
N° 30 0.600 Indice de Liquidez
Ne 40 0.425 59.00 7.0 30.8 69.2 Descripcion del (IC)
N° 50 0.300
N° 80 0.177
N° 100 0.150 18.00 24 32.9 67.1 OBSERVACIONES :
N° 200 0.075 14.00 1.7 34.5 65.5
< N° 200 FONDO 554.00 65.5 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

-~ S5 1.
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INGENIERIA & CONSTRUCCION &8

PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE
LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE LOS LOROS, CARRETERA
3N, CHOTA”

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(NORMA MTC E 108, ASTM D 2216)

ESTRUCTURA : EVALUACION EL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES HECHO POR 3 GRR

SOLICITANTE  : ALEX FERNANEZ IRIGOIN ING. RESP. : HCR

ESTRATO MUESTREO DE TALUD FECHA : 21-ene.-21

MATERIAL . EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA CALICATA: C-2

CALICATA stic2 = MUESTRA : M-1

COORDENADAS : - PROF. (M.) : MUESTREO DE TALUD
MUESTRA 1

SUELO HUMEDO + CAPSULA 2500.0

PESO SUELO SECO + CAPSULA (gr.) 2239.0

PESO DE CAPSULA (gr.) 0.0

PESO DEL AGUA 261.0

PESO DE SUELO SECO 2239.0

CONTENIDO DE HUMEDAD % 11.66

PROMEDIO % DE HUMEDAD : 11.7

Observaciones: -




LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE LOS
METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE LOS LOROS, CARRETERA 3N,
CHOTA”

LIMITES DE CONSISTENCIA

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

ESTRUCTURA : EVALUACION EL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES HECHO POR : GRR

SOLICITANTE :  ALEX FERNANEZ IRIGOIN ING. RESP. o HCR

ESTRATO MUESTREQ DE TALUD FECHA : 21-ene.-21

S ERAL . EXTRAIDOY MUESTREADO DE CALICATA e o2

CALICATA Cc-2 MUESTRA : M-1

COORDENADAS : - PROFUNDIDAD : MUESTREOQ DE TALUD

LIMITE LIQUIDO

N° TARRO 1 2 3

PESO TARRO + SUELO HUMEDO @ 58.04 | 6059 | 6288 i e

PESO TARRO + SUELO SECO ) 4520 [ 52 i PR

PESODEAGUA _ 9 1284 Ao 15.40

PESO DEL TARRO 9) 20.20 2010 2030 B

PESO DEL SUELO SECO 9) 50 | 26.42 2718 B 3

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 51.36 53.26 56.66 B 5376

NUMERO DE GOLPES 34 24 16 a8 2467
LIMITE PLASTICO

N° TARRO 4 5

PESO TARRO + SUELO HUMEDO @) 2065 2130

PESO TARRO + SUELO SECO (@ | 063 2030 [ g

PESO DE AGUA ) 1.02 1.00 o B

PESO DEL TARRO Q) 16.50 17.20 B

PESO DEL SUELO SECO @ | 3.13 3.10 B

CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 3259 3226 EE

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

|
% 58.36 |

T e ey e
! ' | e o
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4936 x < | 1 e
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10 25 100 |
\ \
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 53.8
LIMITE PLASTICO 32.4
INDICE DE PLASTICIDAD 21.4
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ENSAYO DE LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A
DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE LOS METODOS DE
TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE LOS LOROS,
CARRETERA 3N, CHOTA”

(Norma NTP 339.171)

UBICACION : PENA DE LOS LOROS - COCHABAMBA

CALICATA 102

ESTRUCTURA  : EVALUACION DE TALUDES RESP.DELAB: H.CR

PROFUNDIDAD : - HECHOPOR: G.RR

COORDENADAS : - FECHA: 21/01/2021

SOLICITANTE : ALEX FERNANEZ IRIGOIN ESTADO: REMOLDEADA
Profundidad de Cimentacion, Df = 2.50 m

Densidad Himeda gr/cm3 = 1.72 Ancho de Cimentacion, B, m = 3.00 m

Cohesion del Suelo ,kg/cm2 = 0.24

Angulo de Friccion, f, 2 = 16.52

SEGUN FORMULA DE CAPACIDAD DE CARGA DE TERZAGHI {1943)

Formulas de capacidad de Carga

Cimentacion corrida
Cimentacion cuadrada

Cimentacion circular

Factores de Capacidad de Carga

General Local

Nc= 14.13 10.27

Ng= 519  3.03

Ng = 269 1.24
Capacidad de Carga

Cimentacion corrida

Cimentacion cuadrada

Observaciones

Para falla General Para falla Local
q,= ¢'N. +gDN, +0.5gBN, qu= 2/3 ¢N'. + gDN'; +0.5gBN’,
q,= 1.3c'N. +gDN, +0.4gBN, qu= 2/3x 1.3¢'N'. + gDN', +0.4gBN',
qu= 1.3¢'N, + gDN, +0.3gBN; Q= 2/3x 1.3¢'N'. + gDN'; +0.3gBN’;
Factor de Seguridad = 3

Falla Local (kg/cm2)

Yu Gadm
2.72 0.91
2.98 0.99




ENSAYO DE LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE
TALUDES MEDIANTE LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL
TRAMO PENA DE LOS LOROS, CARRETERA 3N, CHOTA”

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(Norma NTP 339.171)

UBlCACIéN : PENA DE LOS LOROS - COCHABAMBA
CALICATA : 02 RESP.DE LAB: H.C.R
ESTRUCTURA :EVALUACION DE TALUDES HECHO POR: G.R.R
PROFUNDIDAD :- FECHA : 21/01/2021
COORDENADAS : - ESTADO : REMOLDEADA
SOLICITANTE : ALEX FERNANEZ IRIGOIN VEL. ENSAYO : 0.5mm/min
12 - - e e
‘g 1 - s = =
O
B B 20
[
=
£ o6 1.275 kg
<]
o
g 04 - ) 55 kg
g 5.10 kg
2 0.2
0 F—— == Telicte HoE SacFulyeres e S s
0 0.5 1 15 2 2:5 3 3:5 4
Deformaciéon mm
LINEA DE RESISTENCIA AL CORTE
12 eSS ool = A B e e e
%’ y = 0.4283x + 0.2305
>
]
O
g 1 @ LINEA DE RESISTENCIA
S {
o Bt =1 : =
N { ! ——Llineal {LINEA DE
3 : L RESISTENCIA)
] ! {
0 o B2 =5 5SS SR B B S0 B &2 B AR L i Tt ——
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Esfuerzo Normal kg/cm2

Parametros de Resistencia al Corte
0.24
16.5 2

Cohesion

Angulo de Friccién Interna

.
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@; = ENSAYO DE LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
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{ 5 PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A
- _§ INGENIERIA & CONSTRUCCION A4 DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE LOS METODOS DE
S i___ el i TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE LOS LOROS,
> S G il CARRETERA 3N, CHOTA”
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
(Norma NTP 339.171)
UBICACION : PENA DE LOS LOROS - COCHABAMBA
CALICATA : 02
ESTRUCTURA : EVALUACION DE TALUDES RESP.DE LAB: HCR
PROFUNDIDAD : - HECHO POR: GR.R
COORDENADAS : - : FECHA : 21/01/2021
SOLICITANTE  : ALEX FERNANEZ IRIGOIN ESTADO : REMOLDEADA
DATOS ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Esfuerzo Normal (kg/cm®) 050 1.00 1.50
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (cm) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Area (cm?) 28.75 28.75 28.75 28.75 28.75 28.75
Densidad Humeda (g/em?) 1.76 1.68 1.74 1.72 1.73 1.70
Humedad (%) 10.38 10.13 9.17 11.83 8.77 10.94
Densidad Seca (g/cm?) 159 152 1.59 153 1.59 153
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Esfuerzo de Corte Deform. Esfuerzo de Corte Deform. Esfuerzo de Corte
Deform. Tangencial | Tangencial | Normalizado | Tangencial | Tangencial | Normalizado Tangencial | Tangencial Normalizado
(kg/cm®) (kg/cm?) (mm) (kg/om?) (ka/em?) (mm) _(ka/em?) (ka/cm?)
0.10 0.066 0.150 0.10 0.133 0.150 0.10 0.194 0.109
0.20 0.081 0.182 0.20 0.163 0.184 0.20 0.240 0.136
0.30 0.080 0.203 0.30 0.172 0.1%4 0.30 0.285 0.160
0.40 0.107 0.241 0.40 0.202 0.228 0.40 0.329 0.185
0.50 0.131 0.285 0.50 0.253 0.285 0.50 0.340 0.192
0.60 0.153 0.344 0.60 0.274 0.309 0.60 0.352 0.198
0.70 0.167 0.377 0.70 0.292 0.330 0.70 0.455 0.256
0.80 0.179 0.404 0.80 0.305 0.344 0.80 0.469 0.264
0.80 0.192 0.432 0.80 0.326 0.368 0.90 0.481 0.271
1.00 0.206 0.465 1.00 0.342 0.385 1.00 0.543 0.308
1.10 0.216 0.488 1.10 0.361 0.406 1.10 0.571 0.322
1.20 0.231 0.521 1.20 0.376 0.424 1.20 0.589 0.332
1.30 0.251 0.565 1.30 0.392 0.442 1.30 0.607 0.342
1.40 0.261 0.588 1.40 0.405 0.456 1.40 0.635 0.358
1.50 0.271 0.611 1.50 0.423 0.477 1.50 0.645 0.364
1.60 0.281 0.634 1.60 0.430 0.485 1.60 0.660 0.372
1.70 0.289 0.651 1.70 0.440 0.496 1.70 0.675 0.381
1.80 0.297 0.669 1.80 0.459 0517 1.80 0.699 0.394
1.90 0.304 0.687 1.90 0.472 0.532 1.90 0.705 0.398
2.00 0.312 0.704 2.00 0.488 0.550 2.00 0.726 0.409
210 0.318 0.716 2.10 0.504 0.568 2.10 0.739 0.416
2.20 0.323 0.729 2.20 0.520 0.586 2.20 0.763 0.430
2.30 0.331 0.746 2.30 0.527 0.594 2.30 0.778 0.439
240 0.337 0.759 2.40 0.537 0.606 2.40 0.796 0.449
2.50 0.342 0.771 2.50 0.557 0.628 2.50 0.808 0.456
2.60 0.345 0.778 2.60 0.570 0.643 2.60 0.825 0.485
2.70 0.346 0.779 270 0.586 0.661 270 0.838 0.472
2.80 0.344 0.775 2.80 0.600 0.676 2.80 0.850 0.479
2.90 0.342 0.771 2.90 0613 0.691 2.90 0.863 0.487
3.00 0.340 0.767 3.00 0.627 0.706 3.00 0.876 0.494
3.10 0.336 0.757 3.10 0.652 0.736 3.10 0.889 0.501
3.20 0.329 0.741 3.20 0.669 0.754 3.20 0.902 0.508
3.30 0.327 0.737 3.30 0.692 0.780 3.30 0.924 0.521
3.40 0.327 0.738 3.40 0.712 0.803 3.40 0.940 0.530
3.50 0.328 0.739 3.50 0.723 0.815 3.50 0.953 0.537
L AR :’;R}\‘)‘QN“‘
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FORMATO Cédiao AE-FO-11
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN e S
LABORATORIO DE SUELOS UTILIZANDO ESFUERZO MODIFICADO 2
Paaina 1det

* Muestra tomada en campo por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COSNTRUCCION

PROYECTO PROYECTO: * EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO
PERNA DE LOS LOROS, CARRETERA 3N, CHOTA”
SOLICITANTE ALEX FERNANEZ iRIGOIN MUESTREADO POR : Solicitante
CcODIGO DE PROYECTO B ENSAYADO POR : GRR
UBICACION DE PROYECTO : PENA DE LOS LOROS FECHA DE ENSAYO : 21/01/2021
ATENCION : TERRENO NATURAL TURNO: Diurno
Material : Propic
Sondaje C
N° de Muestra _
Progresiva
3 ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
ASTM D854
METODO DE ENSAYO g
DATOS

Numero de fiola A

Masa de suelo seco 110.00 110.00

Masa de fiola + agua destilada 651.00 651.00

Masa de fiola + agua destilada + suelo 718.00 718.40

Temperatura del agua 23.8 238

Coeficiente de correccion a 20°C (K) 0.99914 0.98914

Peso especifico de sélidos 2.56 258

Gravedad especifica de los sélidos 256 258 257
OBSERVACIONES:

EQUIPO UTILIZADO
EQUIPO CODIGO F. CALIBRACION N° CERT. CALIBRACION
Balanza digital Ohaus 6000g x 0.1g GSE-132 05/06/2020 CDR-A18-328
Balanza digital Ohaus 15000g x 1g GSE-138 05/06/2020 CDR-A18-330
Balanza digital Sartorius 2500g x 0.01g GSE-138 06/06/2020 CDR-A18-342
Homo digital Termocup 196L 0” a 300°C GSE-098 06/06/2020 CDR-A18-343
-
GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO LEM 0 JEFE LEM R cac-Lem D
Nombrs y firna: M: Nombre y firma: M:
S B LABOR£TO! 5
G SE }INGERIERIA 8 4O SAC
seneasannneses euue
Geremins RImaroR: =

LABORATORISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALTO




“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTQS

CALIATA N° 03

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 - 1ER. PISO.
TELE.: 930866995 — 939225167 — CHOTA - CAJAMARCA
RUC: 20605442235 INDECOPI: N°824970-2019/0SD- $00122366
EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y
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ENSAYOS DE CLASIFICACION

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 - 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 INDECOPI: N°824970-2019/0SD- S00122366
EMAIL gselaboratorioZOlQ@gmail.com




@: = LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
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( D e
—— —— PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE LOS METODOS
DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE LOS LOROS, CARRETERA 3N, CHOTA”
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E 107, ASTM D422, AASTHO T88)
ESTRUCTURA : EVALUAGION EL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES HECHOPOR : GRR
SOLICITANTE < ALEX FERNANEZ IRIGOIN ING.RESP. : HCR
ESTRATO : MUESTREO DE TALUD FECHA @ 21/01/2021
MATERIAL : EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA TAMANO MAXIMO
CALICATA : 3 PESO INICIAL @ 700.0 g
MUESTRA : M-1 FRACCION SECA @ 7000 g
COORDENADAS : - PROFUND.(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: 6.4%
2 50.800 % Peso Material <4 93.6%
112" 38.100 Limite Liquido (LL) : 523
1 25.400 Limite Plastico (LP) : 303
3/4" 19.000 Indice Plastico (IP) : 220
172" 12.700 Clasificacion(SUCS) : MH
3/8" 9.500 100.0 Clasific.(AASHTO) : A-7-5(15)
N° 4 4.750 45.0 6.4 6.4 93.6
N°8 2.360
N° 10 2.000 39.0 52 11.6 88.4 Contenido de Humedad (%) : 17.75
N° 16 1.190 Materia Organica 3
N° 20 0.840 Indice de Consistencia
N° 30 0.600 Indice de Liquidez
N° 40 0.425 40.00 53 17.0 83.0 Descripcion del (IC)
N° 50 0.300
N° 80 0.177
N° 100 0.150 20.00 2.7 19.7 80.3 OBSERVACIONES :
N° 200 0.075 17.00 23 21.9 78.1
< N° 200 FONDO 584.00 78.1 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
r 220 2 12 A 3 12 3 N4 10 30 40 80 100 200 ‘]
| Lo B (R Y MR : : ' sl : : = ‘
| il T a e || 1
b sl BE! T ] s 1 i
! BRIl | et : : BE : [ 3
| 80 7 T it T — H B =3 = \ i
| ] i REE | iR | |
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ey * : : i = ii
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Observaciones: -
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE
LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE LOS LOROS, CARRETERA

3N, CHOTA”

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(NORMA MTC E 108, ASTM D 2216)

ESTRUCTURA  : EVALUACION EL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES HECHO POR : GRR
SOLICITANTE : ALEXFERNANEZ IRIGOIN ING. RESP. : HCR
ESTRATO MUESTREO DE TALUD FECHA : 21-ene.-21
MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA CALICATA: 3

CALICATA S MUESTRA : M-1
COORDENADAS: -

PROF. (M.) : MUESTREQ DE TALUD

MUESTRA 1
SUELO HUMEDO + CAPSULA 2800.0
PESO SUELO SECO + CAPSULA (gr.) 2378.0
PESO DE CAPSULA (gr.) 0.0
PESO DEL AGUA 4220
PESO DE SUELO SECO 23780
CONTENIDO DE HUMEDAD % 17.75

PROMEDIO % DE HUMEDAD :

Observaciones: -

G.=

LARCRAZOW
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@ 1’ & LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
( S 1.

PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE LOS
METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE LOS LOROS, CARRETERA 3N,
CHOTA”

LABORATORS
ENIERIA & CONSTRUCCION

LIMITES DE CONSISTENCIA

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

ESTRUCTURA : EVALUACION EL.NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES HECHO POR : GRR

SOLICITANTE :  ALEX FERNANEZ IRIGOIN ING. RESP. : HCR

ESTRATO MUESTREO DE TALUD FECHA : 21-ene.-21

MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA CALICATA . 3

CALICATA : 3 MUESTRA : M-1

COORDENADAS : - PROFUNDIDAD : MUESTREO DE TALUD

LIMITE LIQUIDO

N° TARRO 1 2 3

PESO TARRO +SUELO HUMEDO (9) 59.13 59.44 6353

PESO TARRO +SUELO SECO (9) 46.10 4596 4820

PESO DE AGUA (9) 13.03 13.48 15.33

PESO DEL TARRO (9) 20.10 20.20 20.00

PESO DEL SUELO SECO (9) 26.00 25.76 28.20

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 50.12 5233 54.36 5227

NUMEROQ DE GOLPES 34 24 16 24.67
LIMITE PLASTICO

N° TARRO 4 5

PESO TARRO +SUELO HUMEDO (@) 2058 21.24

PESO TARRO +SUELO SECO (9) 19.63 20.30

PESO DE AGUA (9) 0.95 094

PESO DEL TARRO (9) 16.50 17.20

PESO DEL SUELO SECO (9) 313 3.10

CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 30.35 30.32

W CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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| ] 50.12 :
I - |
g 4012 H
= i
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CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 52.3
LIMITE PLASTICO 30.3
INDICE DE PLASTICIDAD 22.0
Observaciones: LABORSIR 30 L SAC
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< ENSAYO DE LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
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= INGENIERIA & CONSTRUCCION

PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE
TALUDES MEDIANTE LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL
TRAMO PENA DE LOS LOROS, CARRETERA 3N, CHOTA”

P AN N\ S o
e T AR S, S

e

(Norma NTP 339.171)

ESTRUCTURA : EVALUACION EL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES

CALICATA =03

MUESTRA : M1 RESP.DELAB: HCR

PROFUNDIDAD : - HECHOPOR: G.RR

COORDENADAS : - FECHA: 21/01/2021

SOLICITANTE . ALEX FERNANEZ IRIGOIN ESTADO: REMOLDEADA
Profundidad de Cimentacion, Df = 2.50 m

Densidad Humeda gr/cm3 = 1.75 Ancho de Cimentacion, B, m = 3.00 m

Cohesion del Suelo ,kg/cm2 = 0.24

Angulo de Friccion, f, 2 = 16.52

Angulo de Friccion, f', 2 = 11.18

SEGUN FORMULA DE CAPACIDAD DE CARGA DE TERZAGHI (1943)
Formulas de capacidad de Carga

Para falla General Para falla Local

Cimentacion corrida
Cimentacion cuadrada

Cimentacion circular

q,= C'N.+ gDN, +0.5gBN,
qy= 1.3¢'N, + gDN, +0.4gBN,

qy= 1.3¢'N. + gDN, +0.3gBN;

Qu= 2/3 C'N'; + gDN', +0.5gBN'
Q.= 2/3x1.3¢'N'. + gDN'q +0.4gBN'g

qy= 2/3x1.3c'N'c + gDN'g +0.3gBN'y

Factores de Capacidad de Carga Factor de Seguridad = 3
General Local
Nc= 1413 1027
Ng= 5.19 3.03
Ng= 2.69 1.24
Capacidad de Carga

Falla Local (kg/cm2)

Qu Qadm
Cimentacion corrida 2.75 0.92
3.01 1.00

Cimentacion cuadrada

Observaciones
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ENSAYO DE LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE
TALUDES MEDIANTE LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL
TRAMO PENA DE LOS LOROS, CARRETERA 3N, CHOTA”

INGENIERIA & CONSTRUCCION 7

j LABORATORIO

STIANRSENTS = 7
A yore, e P

s

~— S

— s e

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(Norma NTP 339.171)

ESTRUCTURA : EVALUACION EL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES
CALICATA : 03 RESP. DE LAB: H.C.R
MUESTRA : M-1 HECHO POR: G.R.R
PROFUNDIDAD :- FECHA : 21/01/2021
COORDENADAS : - ) ESTADO : REMOLDEADA
SOLICITANTE : ALEX FERNANEZ IRIGOIN VEL. ENSAYO : 0.5mm/min
0'9 o SRRSO TN TG I MR, I LSRR, R TR o 0.
~ 0.8 o e e e
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LINEA DE RESISTENCIA AL CORTE
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Parametros de Resistencia al Corte
Cohesion = 0.24 kg/cm2

°

Angulo de Friccién Interna = 16.5
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ROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A
DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE LOS METODOS DE
TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE LOS LOROS,

CARRETERA 3N, CHOTA”

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
(Norma NTP 339.171)

ESTRUCTURA EVALUACION EL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES
CALICATA : 03
MUESTRA : M1 RESP.DE LAB: HCR
PROFUNDIDAD : - HECHO POR: G.RR
COORDENADAS : - FECHA : 21/01/2021
SOLICITANTE  : ALEX FERNANEZ IRIGOIN ESTADO : REMOLDEADA
DATOS ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Esfuerzo Normal (kg/cm®) 0.50 1.00 150
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (cm) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Area (cm?) 28.75 28.75 28.75 28.75 28.75 28.75
Densidad Himeda (g/em?®) 1.71 176 1.75 1.72 1.78 1.77
Humedad (%) 11.47 9.66 9.64 7.61 13.67 8.97
Densidad Seca (g/cm?) 154 160 159 1.60 157 163
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Esfuerzo de Corte Deform. Esfuerzo de Corte Deform. Esfuerzo de Corte
Deform. Tangencial | Tangencial | Normalizado Tangencial | Tangencial | Normalizado Tangencial | Tangencial Normalizado
(ka/cm?) (ka/cm?) (mm) (kofem?) | (kglem?) (mm) (ka/cm?) (kglcm?)
0.10 0.071 0.160 0.10 0.133 0.150 0.10 0.194 0.109
0.20 0.085 0.192 0.20 0.157 0177 0.20 0.251 0.142
0.30 0.095 0.214 0.30 0172 0.194 0.30 0.280 0.164
0.40 0.112 0.252 0.40 0.208 0.234 0.40 0.329 0.185
0.50 0.136 0.306 0.50 0.253 0.285 0.50 0.343 0.193
0.60 0.157 0.355 0.60 0.274 0.309 0.60 0.360 0.203
0.70 0.172 0.388 0.70 0.292 0.330 0.70 0.375 0.211
0.80 0.184 0.415 0.80 0.311 0.350 0.80 0.389 0.219
0.80 0.196 0.443 0.90 0.329 0.371 0.80 0.409 0.231
1.00 0.211 0.476 1.00 0.342 0.385 1.00 0.421 0.237
1.10 0.221 0.499 1.10 0.361 0.406 1.10 0.433 0.244
1.20 0.236 0.532 1.20 0.376 0.424 1.20 0.444 0.251
1.30 0.256 0.576 1.30 0.386 0.435 1.30 0.459 0.259
1.40 0.266 0.599 1.40 0.399 0.449 1.40 0.479 0.270
1.50 0.276 0.622 1.50 0.417 0.471 1.50 0.497 0.280
1.60 0.286 0.645 1.60 0.430 0.485 1.60 0.508 0.287
1.70 0.294 0.662 1.70 0.440 0.496 1.70 0.521 0.204
1.80 0.302 0.680 1.80 0.459 0517 1.80 0.533 0.301
1.80 0.309 0.698 1.90 0.472 0.532 1.90 0.545 0.307
2.00 0.317 0.715 2.00 0.488 0.550 2.00 0.563 0.317
2.10 0.323 0.727 2.10 0.504 0.568 210 0.575 0.324
2.20 0.328 0.740 220 0.520 0.586 220 0.583 0.334
2.30 0.336 0.758 2.30 0.536 0.605 2.30 0.606 0.341
2.40 0.341 0.770 2.40 0.559 0.630 2.40 0618 0.348
2.50 0.347 0.782 2.50 0.569 0.641 2.50 0.627 0.354
2.60 0.350 0.789 260 0.585 0.680 260 0.648 0.365
270 0.356 0.802 270 0.596 0671 270 0.661 0.373
280 0.349 0.786 2.80 0612 0.690 2.80 0.679 0.383
290 0.357 0.804 290 0619 0.698 290 0.692 0.390
3.00 0.362 0.817 3.00 0.627 0.706 3.00 0.710 0.400
3.10 0.368 0.829 3.10 0.634 0.715 3.10 0.720 0.406
3.20 0.376 0.848 3.20 0.641 0.723 3.20 0.741 0.418
3.30 0.382 0.860 3.30 0.652 0.735 3.30 0.754 0.425
3.40 0.387 0.873 3.40 0.662 0.748 3.40 0.773 0.435
3.50 0.395 0.892 3.50 0.676 0.762 3.50 0.785 0.443
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FORMATO Codiao AE-FO-11
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN — S
LABORATORIO DE SUELOS UTILIZANDO ESFUERZO MODIFICADO
Paaina 1det
PROYECTO PROYECTO: * EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO
PENA DE LOS LOROS, CARRETERA 3N, CHOTA"
SOLICITANTE ALEX FERNANEZ IRIGOIN MUESTREADO POR : Solicitante
CcODIGO DE PROYECTO - ENSAYADO POR GRR
UBICACION DE PROYECTO : PENA DE LOS LOROS FECHA DE ENSAYO : 21/01/2021
ATENCION - TERRENO NATURAL TURNO : Diumo
Material : Propio
Sondaje
N° de Muestra e TS n ]
Progresiva =
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
5 ASTM D854
METODO DE ENSAYO g
DATOS
Namero de fiola A
Masa de suelo seco 110.00 110.00
El
Masa de fiola + agua destilada 651:52 651.63
Masa de fiola + agua destilada + suelo 718.25 718.40
Temperatura del agua 238 238
Coeficiente de correccion a 20°C (K) 0.99914 0.99914
Peso especifico de sélidos 254 254
Gravedad especifica de los sélidos 254 254 2.54 |
|
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COSNTRUCCION
EQUIPO UTILIZADO
EQUIPO CcODIGO F. CALIBRACION N° CERT. CALIBRACION
Balanza digital Ohaus 6000g x 0.1g GSE-132 05/06/2020 CDR-A18-328
Balanza digital Chaus 15000g x 1g GSE-138 05/06/2020 CDR-A18-330
Balanza digital Sartorius 2500g x 0.01g GSE-139 06/06/2020 CDR-A18-342
Homo digital Termocup 196L 0° 2 300°C GSE-098 06/06/2020 CDR-A18-343
GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
TECNICO LEM D5 JEFE LEM = cac-LEM o:
Nombre y fimna: M Nombre y fima: M: Nombre y frma: M:
A . 3
L;‘.\S(".{ATC‘-RIO L emanae
HSTRUS: AC ACHIN
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Anexo N° 4. Andlisis de precipitaciones pluviales Cochabamba
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METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE LOS LOROS, CARRETERA

Ubicacién Politica:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE LOS

3N, CHOTA

ESTACION: COCHABAMBA

Ubicacion Geografica:

Region Cajamarca Latitud: 6° 27' 36.32"
Distrito Cochabamba Longitud: 78°53'18.97"
Periodo : 1995-2019 Altitud : 1653 msnm
Provincia : Chota
Precipitacion Méxima en 24 Horas (mm).
RNEOG ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SET OCT NOV DIC MAX
1 1995 41 20 8 12 22 0.5 13 3.8 3.5 12 275 | 125 41
2 1996 11 29 83 42.5 39 18 0 32 13 32 11 0.2 83
3 1997 16 50.5 11 26 6 11.5 6 0 0 5.5 11 34 50.5
4 1998 10 45 29 36 25.5 5.5 0 20 29 17 12.2 7 45
5 1999 | 115 | 105 17 0 0 714 | 117 8.9 63.5 | 31.1 9.2 26.7 | 71.4
6 2000 [ 145 | 23.1 31 35.1 83 17.9 3.9 305 | 31.7 | 32.7 | 35.1 22 83
7 2001 [ 245 | 21.1 | 21.3 | 80.2 [ 39.9 2.3 0.8 1.4 79.3 | 13.8 | 16.3 | 48.8 | 80.2
8 2002 | 19.7 | 524 | 14.2 | 80.5 | 285 9.5 7.4 0 416 | 31.3 | 21.8 9.8 80.5
9 2003 22 53 28.2 | 342 | 185 | 275 5.4 3.5 11.7 | 32.8 | 454 9.6 53
10 2004 [ 13.1 20 12.2 | 46.7 | 36.5 1.9 15 0.9 27.3 | 18.1 | 19.2 | 156 | 46.7
11 2005 7.9 35.1 | 23.3 | 28.7 4.7 15.4 1.3 9 154 | 30.3 | 22.2 16 35.1
12 2006 [ 14.2 19 426 | 21.2 14 26.7 | 24.6 2.8 38.1 | 175 [ 194 24 42.6
13 2007 [ 18.2 22 26.7 | 25.4 | 60.6 0 218 | 16.7 | 21.2 | 26.8 | 32.6 | 17.2 | 60.6
14 2008 [ 35.2 | 50.6 | 102.2 | 33.1 | 30.1 | 22.4 3.1 61.3 | 453 [ 73.9 | 16.8 7.3 |102.2
15 2009 [ 259 | 23.4 | 55.8 | 10.8 | 16.4 8 5.8 24 1.6 156 | 16.9 | 419 | 55.8
16 2010 [ 22.2 | 82.2 40 53.2 | 20.8 | 114 21 4.5 575 | 20.6 | 234 | 154 | 82.2
17 2011 29 19.1 | 142 | 289 | 204 3.8 2.7 10.2 | 49.2 | 133 | 12.3 | 36.9 | 49.2
18 2012 | 243 | 216 | 744 | 614 | 27.2 0 0 0 414 | 46.4 | 206 | 57.6 | 744
19 2013 [ 247 8.3 59.5 | 25,5 | 38.6 7 0 9.8 3.5 44 13.2 | 23.3 | 59.5
20 2014 24 38.2 | 346 | 312 | 12.2 15 0 424 | 16.2 | 19.6 | 25.8 | 16.4 | 424
21 2015 36 33 35 19.6 | 66.4 0 15 0 0 56.3 | 35.2 0 66.4
22 2016 9.3 9.5 39.7 | 515 [ 12.2 12 0 0 16.1 | 27.6 | 40.2 | 36.7 [ 515
23 2017 [ 31.8 | 32.2 | 348 | 23.3 [ 235 21 0 21.7 | 21.3 | 288 | 32.2 6.8 34.8
24 2018 | 26.4 17 23.2 | 374 | 43.7 | 11.8 2 0 345 | 44.2 | 39.7 11 44.2
25 2019 [ 142 | 439 | 49.7 | 349 | 194 8.4 8.5 0 5.7 23.2 49 23.9 | 49.7
Fuente : elaboracion propia
HIDROGRAMA PRECIPITACION COCHABAMBA
120
= 100 o
o
E 80 : o e e ;__.-' o
g Oo Q. o O Oo
40 © " v o
20
0
1995 2000 2005 2010 2015 2020

PERIODO (1995- 2019)




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE
LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE LOS LOROS,
CARRETERA 3N, CHOTA

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE KOLMOGOROV - SMIRNOV (HIDROESTA 2)

a). Prueba de bondad de ajuste Distribucion Normal - HDROESTA 2

3 Ajuste de una serie de dat distribuciéon Norma — O pes
Ingreso de datos: 1.0 C Caudal de disefio:
Nota: Una vez que digite el dato, Coudal (QF s
presianar ENTER # Ex g
e = = 0.8 p Perfodode [ _
/ retomo (T} e
1 4.0 X ) .
- 530 os Probabilidad [P): %
3 50.5 a=im) | T=2) | Pra<al | P>l |
4 45.0 ord
5 71.4 0.4 Parametros distribucidi l:
8 5.0 ardmetros distribucisn normat
= Con momentos ordinarios:
I 802 2. De localizacion (Xm): [53.39¢
8 80.5 0. 153
9 53.0 De escala (5] 18.0989
j‘ ? ;217 0.0 ML Con momentos lineales:
S o 50 100 150 ia i ]
I 426 Media lineal (XI) 59,396
13 60.6 Distribucion normal Des. Estandar (S 1): [15.2728
14 102.2 57
Tipo d b Nivel significacién:
m % FiXI | FZ) Ordinario | FZ) Mom Lineal | Deta |~ N 020
1 348 0.0385 0.0871 0.0851 0.0485 9 FEEmIED e 010
2 351 0.0769 0.0857 0.0918 0.o328 ¢ Momentos lineales @« 0.05
3 41.0 0.1154 0.1547 0.1570 0.0333 < 0.01
4 42.4 01538 01738 0.1762 0.0200 Ajuste con momentos ordinarios:
5 426 01823 01767 01730 0.0156 Como el delta tedrico 0.1381. es menor que el delta tabular
I3 442 0.2308 0.2006 0.2028 0.0302 0.2720. Los datos se ajustan a la distibucién Mormal, con un
7 450 0.2692 0.2132 0.2154 0.0560 nivel de significacién del 5%
8 46.7 0.3077 0.2415 0.2436 0.0662 i

Archivas y resultados:

b = C ¥

b = | fa |3 & & x|
j] 3 g’ = ) &Y =
Calcular Graficar Limpiar Imprimir Meni Principal LCrear Accesar Excel Beporte

Como el delta teorico es 0.1381, es menor que el delta tabular 0.2720. Los datos se agustan a la
distribucion Normal, con un nivel de significancia de 5%.

b). Prueba de bondad de ajuste Distribucion LogNormal 2 Parametros HIDROESTA 2.

3. Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 2 parametros - O x
I':llgresun de dﬂlns:d R Id 10 L Caudal de disefio:
ota: Una vez que digite el dato, - Caudal (Q): [7 3/
presionar ENTER I’ 7 Exp Ruddld ot
0 x <] | o8 it
! 41.0 Probabilidad (P} %
2 83.0 0.6
£ 505 a=im) | T=4a) | PE<a) | Po>a |
4 450 !
5 714 A 5
3 EI3’[I 0.4 Parametros distibucion log-normal
= EI[I-Z f Con momentas ordinafios:
5 0.5 o De escala (py]: 4.0411
9 530 De forma [Sy): 0.2982
j‘ ? ;217 = Con momentos lineales:
: Ly Deescalalull  [4.0411
12 426 0 50 100 150
E 150”2'52 - Distribucién log-Normal 2 pardmetros Defoma(Sylk [0.3073
Tino d N Nivel significacidn:
m X PR FZ) Ordinaric | FIZ) Mo Lineal [ Delta [ = F'P”P Sl - 020
1 348 0.0385 0.0437 0.0543 noliz O (AT G IS 010
2 351 0.0763 0.0527 0.0580 0.0242 " Momentas lineales < 0.05
3 1.0 0.1154 0.1361 01432 0.0207 nm
4 42.4 01538 01622 0.1694 0.0083 Ajuste con momentos ordinarios:
5 426 01523 01661 01733 00262 Como el delta tedrico 0.1060, es menor que el delta tabular
[ 442 0.2308 01987 0.2057 0.0321 D,27'2I] Los datos se sjustan a la distribucién IegNnrmaI 2
7 450 0.2692 0.2159 0.2228 0.0533 pardmetios, con un nivel de significacidn del 5%
8 467 0.3077 0.2541 0.2604 00536 |~

Archivos y resultados:

r e ~ v 4
o | F W | = 6 @ K| .
E - —=J
Calcular Graficar Limpiar Imprimir Ment Principal Crear Accesar Excel Beporte

Como el delta tedrico es 0.1060, es menor que el delta tabular 0.2720, Los datos se ajustan a la
distribucion Normal, con un nivel de significancia de 5%.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE
LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE LOS LOROS,
CARRETERA 3N, CHOTA

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

a). Prueba de bondad de ajuste KOLMOGOROV-SMIRNQOV.

HIDROESTA 2
Tiempo de Pmax 24Hr | Pmax 24Hr
N° Retorno (mm) D. (mm) D. Log.
Tr( afios) Normal Normal 2P »
Los datos de la estacion
1 5 74.63 73.12 _ |
> 10 82 59 83.37 COCHABAMBA, se ajustan a las
3 o5 91.09 95.9 dos distribuciones, el delta
4 50 96.57 104.97 tedrico es menor que el delta
5 75 99.52 110.19 tabular
6 100 101.51 113.86
A Tedrico 0.1381 0.1060
Delta
A Tabular 0.2720 0.2720
Descripcion HIDROESTA 2 A Teodrico | A Tabular Se elige el menor A
- Normal 0.1381 0.2720 Teorico
Distribucion
Log. Normal 2P 0.1060 0.2720 0.1060

Se elige la distribucion LogNormal 2P, por tener un A Tedrico menor con un nivel de significancia
del 5% y una Probabilida del 95%.

b). Elegir el periodo de retorno.

RESUMEN P. (mm)/24h RESUMEN P. (m)/24h
HIDROESTA 2 HIDROESTA 2
TaRos) | -O° NZCF))RMAL TaRos) |-O¢ I\;I(zRMAL

5 73.12 5 0.07

10 83.37 10 0.08

25 95.90 25 0.10

50 104.97 50 0.10

75 110.19 75 0.11
100 113.86 100 0.11

Al procesar las precipitaciones maximas mensuales por el programa Hidroesta, la distribucion
LogNormal 2P, es la que presenta un mejor ajuste.

Se trabajara con la precipitacion de un periodo de retorno de 50 afios

T(ANOS) P. (mm)/dia | P. (m)/dia
50 104.97 0.10




Anexo N° 5. Propiedades mecanicas del suelo estabilizado con cemento al 8%
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@ ;\ ENSAYO DE LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
— [4 \
~ L»} . 1
o : LABORATORIO

INGENIERIA & CONSTRUCCION

PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES
MEDIANTE LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE LOS
LOROS, CARRETERA 3N, CHOTA”

(Norma NTP 339.171)

UBICACION : PENA DE LOS LOROS - COCHABAMBA

CALICATA : 01

ESTRUCTURA  : EVALUACION DE TALUDES RESP.DELAB: H.CR

ADICION : ADICIONANDO 8% DE CEMENTO PORTAL TIPO V HECHOPOR: G.RR

COORDENADAS : - FECHA: 10/07/2021

SOLICITANTE : ALEX FERNANEZ IRIGOIN ESTADO: REMOLDEADA
Profundidad de Cimentacion, Df = 250 m

Densidad Himeda gr/cm3 = 2.60 Ancho de Cimentacion, B, m = 3.00 m

Cohesion del Suelo ,kg/cm2 = 0.177

Angulo de Friccion, f, @ = 30.20

SEGUN FORMULA DE CAPACIDAD DE CARGA DE TERZAGHI {1943)

Formulas de capacidad de Carga

Para falla General Para falla Local
Cimentacion corrida q,= ¢'N. + gDN, +0.5gBN, qy= 2/3c'N'c + gDN'; +0.5gBN’,
Cimentacion cuadrada q,= 1.3c'N, + gDN, +0.4gBN, gu= 2/3x 1.3¢'N'. + gDN', +0.4gBN’,
Cimentacion circular qu= 1.3¢'N, + gDN, +0.3gBN, qy= 2/3x1.3¢'N'c + gDN'; +0.3gBN',
Factores de Capacidad de Carga Factor de Seguridad = 3

General  Local

Nc= 37.80 19.20
Ng= 23.01 8.45
Ng= 20.80  5.25
Capacidad de Carga
Falla Local (kg/cm2)
Yu Qadm
Cimentacion corrida 9.06 3.02
Cimentacion cuadrada 9.11 3.04

Observaciones
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2o \ ENSAYO DE LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
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LABORATORI
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A

|PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES
MEDIANTE LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO PENA DE
LOS LOROS, CARRETERA 3N, CHOTA”

-
et S

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(Norma NTP 339.171)

UBICACION : PENA DE LOS LOROS - COCHABAMBA
CALICATA 101 RESP.DELAB: H.C.R
ESTRUCTURA :EVALUACION DE TALUDES HECHO POR: G.R.R
ADICION : ADICIONANDO 8% DE CEMENTO PORTAL TIPO V FECHA : 10/07/2021
COORDENADAS : - ESTADO : REMOLDEADA
SOLICITANTE _ : ALEX FERNANEZ IRIGOIN VEL. ENSAYO : 0.5mm/min
14 — - -

E )

B 1

Y

€08

g e 1,275 kg

Sos =

2 2,55 kg

&

s 04 5.10kg

4 0.2

o

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
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<m . ENSAYO DE LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
= T
e mcsmeﬁi‘g%’g.?smuccnou PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE
; TALUDES MEDIANTE LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL
TRAMO PENA DE LOS LOROS, CARRETERA 3N, CHOTA”
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
(Norma NTP 339.171)
UBICACION : PENA DE LOS LOROS - COCHABAMBA
CALICATA 1 01
ESTRUCTURA : EVALUACION DE TALUDES RESP.DELAB: H.CR
ADICION : ADICIONANDO 8% DE CEMENTO PORTAL TIPO V HECHO POR: G.R.R
COORDENADAS : - FECHA : 10/07/2021
SOLICITANTE  : ALEX FERNANEZ IRIGOIN ESTADO : REMOLDEADA
DATOS ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Esfuerzo Normal (kg/cm?) 0.50 1.00 1.50
Etapa Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (cm) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Area (cm?) 28.75 28.75 28.75 28.75 28.75 28.75
Densidad Humeda (g/cm3) 263 2.58 257 266 261 259
Humedad (%) 8.03 8.48 6.74 9.47 7.06 6.91
Densidad Seca (glem?) 243 237 2.40 2.43 2.44 2.42
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Esfuerzo de Corte Deform. Esfuerzo de Corte Deform. Esfuerzo de Corte
Deform. Tangencial [ Tangencial | Normalizado | Tangencial | Tangencial | Normalizado | Tangencial | Tangencial Normalizado
(kgfom?) (kafom?) (mm) (kafem?) (kafom?) (mm) (kg/om?) (kafom?)
0.10 0.080 0.180 0.10 0.154 0.173 0.10 0.222 0.125
0.20 0.095 0.214 0.20 0.172 0.194 0.20 0.251 0.142
0.30 0.100 0.225 0.30 0.178 0.201 0.30 0.315 0.177
0.40 0.116 0.262 0.40 0.193 0.218 0.40 0.343 0.193
0.50 0.138 0.311 0.50 0.208 0.235 0.50 0.362 0.204
0.60 0.162 0.365 0.60 0.223 0.252 0.60 0.380 0.214
0.70 0.186 0.420 0.70 0.245 0.276 0.70 0.408 0.230
0.80 0.194 0.437 0.80 0.287 0.324 0.80 0.430 0.243
0.90 0.204 0.459 0.80 0.335 0.378 0.80 0.456 0.257
1.00 0.216 0.487 1.00 0.354 0.399 1.00 0.482 0.272
1.10 0.228 0.515 1.10 0.367 0.413 1.10 0.505 0.285
1.20 0.241 0.543 1.20 0.376 0.424 1.20 0.544 0.307
1.30 0.260 0.587 1.30 0.392 0.442 1.30 0.584 0.329
1.40 0.271 0.610 1.40 0.408 0.460 1.40 0.627 0.353
1.50 0.286 0.644 1.50 0.417 0.471 1.50 0.659 0.371
1.60 0.303 0.683 1.60 0.430 0.485 1.60 0.694 0.391
1.70 0.316 0.712 1.70 0.440 0.496 1.70 0.717 0.404
1.80 0.328 0.740 1.80 0.459 0.517 1.80 0.744 0.419
1.80 0.341 0.769 1.90 0.472 0.532 1.90 0.759 0.428
2.00 0.354 0.798 2.00 0.494 0.557 2.00 0.802 0.452
2.10 0.367 0.827 2.10 0.513 0.579 2.10 0.835 0.471
2.20 0.397 0.894 220 0.520 0.586 2.20 0.876 0.494
2.30 0.405 0.912 2.30 0.536 0.605 2.30 0.883 0.498
240 0.418 0.942 2:40 0.547 0.616 2.40 0.901 0.508
2.50 0.431 0.971 2.50 0.560 0.631 2.50 0914 0.515
2.60 0.444 1.000 2.60 0.585 0.660 2.60 0.833 0.526
2.70 0.449 1.013 2.70 0.602 0.678 2.70 0.854 0.538
2.80 0.448 1.009 2.80 0.624 0.704 2.80 0.967 0.545
2.90 0.445 1.005 2.90 0.644 0.726 2.20 0.995 0.561
3.00 0.454 1.024 3.00 0.658 0.741 3.00 1.016 0.573
3.10 0.460 1.037 3.10 0.684 0771 3.10 1.038 0.585
3.20 0.473 1.067 3.20 0.700 0.789 3.20 1.080 0.598
3.30 0.479 1.080 3.30 0.717 0.808 3.30 1.091 0.615
3.40 0.482 1.087 3.40 0.734 0.827 3.40 1.130 0.637
3.50 0.491 1.106 3.50 0.745 0.839 3.50 1.149 0.648
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FORMATO Cédiao AE-FO-11
Versién 01
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION EN o o !
LABORATORIO DE SUELOS UTILIZANDO ESFUERZO MODIFICADO |
Pacina 1de1 |

PROYECTO PROYECTO: “ EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO A DESLIZAMIENTO DE TALUDES MEDIANTE LOS METODOS DE TAYLOR Y MONTE CARLO EN EL TRAMO
PENA DE LOS LOROS, CARRETERA 3N, CHOTA”
SOLICITANTE ALEX FERNANEZ IRIGOIN MUESTREADO POR : Solicitante
ADICION ADITIONANDO 8% DE CEMENTO TIPO V ENSAYADO POR : G.RR i
UBICACION DE PROYECTO PENA DE LOS LORCS FECHA DEENSAYO: 10/07/2021
ATENCION : TERRENO NATURAL TURNO : Diurno
Material Propio
Sondaje C1 e
N° de Muestra
Progresiva e
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA
g ASTM D854
METODO DE ENSAYO "B
DATOS
Numero de fiola A
Masa de suelo seco 110.00
Masa de fiola + agua destilada 652.00
Masa de fiola + agua destilada + suelo 719.67
Temperatura def agua 238
Coeficiente de correccién a 20°C (K) 0.99914
Peso especifico de sélidos 2.60
Gravedad especifica de los sélidos 260 260
|
|
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo por el SOLICITANTE
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacidn escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COSNTRUCCION
EQUIPO UTILIZADO
EQUIPO coDIGO F. CALIBRACION N° CERT. CALIBRACION
Balanza digital Ohaus 6000g x 0.1g GSE-132 10/07/2021 CDR-A18-329
Balanza digital Ohaus 15000g x 1g GSE-138 10/07/2021 CDR-A18-330
Balanza digital Sartorius 2500g x 0.01g GSE-138 10/07/2021 CDR-A18-342
Horno digital Termocup 196L 0 a 300°C GSE-098 1010712021 CDR-A18-343
GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC }
1
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Anexo N° 6. Planos
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