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RESUMEN
En el tramo Lajas Cochabambaarrdera 3N, especificamente,@hkm 127.50 se ubica
la denominada Pefia de los Loros, talud que constantemente sufre deslizamientos
provocando la interrupcién del transito vehicular, ain mas época de lluvias. La
Il nvestigaci - n tDeterminac nme deoribsgoea deslizamignto de
taludes mediante los métodos de Taylor y Monte Carlo en el tramo Pefa de Los Loros de
la carretera 3N, Chotparaverificar el factor de seguridad estético y dinamico segun la
norma CE.028 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 &t plasticidad. Las secciones se modelaron en el software slide, segun la
metodologia deterministica de Taylor y Probabilistica de Monte Carlo, llegando a
determinalgue el promedio del factor de seguridad estatico y con infiltracion es 0.557 y
0.460, y efactor 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 seoncluyeque el talud es inestable en condiciones estaticas por su gravedad
siendo el factor detonante, las precipitaciones pluviales, asi mismo, en condiciones
dindmicas el talud también es inestable frente a un evento sismico, aln mas si este se
acrecienta con un evento pluvial simultangor o que es necesario su estabilizacié
Palabras clave: Riesgq deslizamiento,factor de seguridad, estatico, dinamico,

infiltracién, 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. Thetiobjef
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.OR@"stlidy 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 deit@istic 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 thermimi 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 conditionsetfslope 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 tierison uno de los peligros naturales méas dafiinos
a nivel mundial, causan numerosas victimas, dafiospasksiony al entorno
ambienal (Phong et al., 2019%e describen como un movimiento amplio en el
rango del terreno que incluye desprendimientos de gletocas (Kalantar et al.,
2019) comunmente ocurre en las laderas o taludes debido a la topografia variada
y empinada del terren@fienget al., 2021)Los deslizamients sonfenbmeng
complicade que requiere metodologias avanzadas de prediccionigrgéiham
et al., 202), el modelado @ talud a través de métodos adecuapodria
proporcionar mapas confiables dasceptibilidad(Kalantar et al., 2019), los
cuales representan un insumo clave para el disefio de medidas de estabilizacion
(Li y Wang 2020) pero & susceptibilidad a los deslizamientos de tierra
mayormente ocurre en un area controlada por las condiciones del tecaho |
por lo que su andlisis debe darse en pequefia escala (Wilde et al., 2018).

Pert, por su relieve, geologia, climatologia y geomorfologia, es
susceptible a deslizamient@slergili et al., 2018 Stefanelli et al., 2008 de
acuerdo a CENEPRED el 80% dais, tiene probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos, huaicos, avalanchas, caida deeticfl,a Republica, 2018En
la mayoria ddas regionesperuanas, los movimientos de masa, se han dado,
condicionados por zosamontafioss con suelos y rocas facturalas
desencadenados garclimatologiaadversgVilchez, 2018)

Cajamarca, geomorfolégicamente hablando, esta constituida por cuatro

tipos de paisajes dominantes: altiplanicie, montafioso, colinoso y planicie; dentro
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de estos ambientes naturalespiavincia de Chota, practicamente se encuentra
dentro del Paisaje Colinoso, constituido por una superficie ondulada de alta
susceptibilidad erosiva litologicamente constituida por rocas sedimentarias de
distintas edades geoldgicas (Alcaat#?011) cuyo fesgo medio a muy alto de

susceptibilidad frente a movimientos de masa.

Figura 1.

Susceptibilidad frente a deslizamientos, Pera
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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, especificamenta & zona
denominada Pefa 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, 2015, 2017, 2019 y

2021 se informen désamientos producto de las fuertes precipitaciones pluviales,

en las zonas conocidas como Pasamayo, Pefia de Los Loros y la subida al distrito
de Llamacubriendo ambos carriles de la carretera (B Republica, 2013
Andina, 2015 El Comercio, 201,/Nufiezet al., 2017, Santa Ménica, 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.

Pefa de los Loros frente a deslizamiento en el a20 20

Nota: Cajamarca Noticig2020).

El método de Taylor, es un método clasideterministico de
sistematizaciérde la estabilidad dedalud, que es adecuado para pendientes de
suelo homogéneo, sin nivel freético, que permite definir el factor de seguridad a
través del modelo del perfil del talud definidiasohesion y friccion del suelo (Li

et al., 2020)El método Monte Carlo, métogwobabilistico, utiliza el muestreo
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1.2.

1.3.

aleatoriq para simular eprocederde un sistema, en estanediacionel analista
crea un gran numero de juego de valores aleatoriapparte las simulaciones,
determinando asi es factor de seguridad (Cgampgue 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 probléocatica
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 masaformados 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
Chiclaya Con el fin deeludir elriesgode un probable deslizamiento que afecte
el derecho de vige ha planteado lavestigacion
Formulacién del problema
¢, Cudl es el nivel de riesgo evaluado segun el factor de seguridad determinado por
el método de Taylor y Monte Caném el tramo Pefia de Los Loros Carretera 3N,
Chote?
Justificacion e importancia

A pesar de laelevanciale la carretera 3N para la conedadl de la sierra
con la costa, mexistaninvestigacionesobre eliesgo a deslizamiento de taludes
en la Pefa de Los Loros (Kn27L50) de la carretera 3N en la ciudad de Chota,
aplicanddos métodos de Taylor y Monte Carés por ello questéinvestigacion
haaportalo 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 aplicacion de dos métodos tan distintos se debe al
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deseo del invegador en contrastar dichas metodologias, para determinar cual de
estas puede ser apli@agor otros investigadores en contextos similares. El
desarrollo de la investigacién no sdla permitidoincrementar el conocimiento
referente al tema de deslizamiehde masa, sino que tambiéméreformuladp

ya que plantedo el uso dda metodologia Monte Carlo, misngaie actualmente
nose utiliza emuestro paigpero que puede marcar el hito para el uso de métodos
nuevos dejando de lado o complementandolodaométodos tradicionales.

La investigacionha sido importantao solo por la determinacion del
riesgo de deslizamiento en Refia de los loros, mediante el uso de las
metodologias de Taylor y Monte Carlo, sino también porque acorde a estos
resultados séa determinado la estabilidad frente deslizamientos segun la
geodinamica de los suelos, de tal forma lageautoridades competentes puedan
planearmedidas de estabilidad de taludedanseccionede mayor riesgoSe
han obtenidalatos nuevos, confides, 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 estabilizacibn madecuad@ara est zona critica de la carretera 3N.

Los factores de seguridad estéatico y dindmico, obtenidos corélosi:

Taylor deterministico y Monte Carlo probabilistipermitenque las autoridades
competentes, Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), puedan
proponer solucioneso aplicar las soluciones propuestas en la presente
investigacion frente al deslizamientodel talud en la Pefia de los Loros,
considerando queichazonaha sido blanco ddeslizamientogonstantsen los

ultimos 10 afosafectando la transitabilidad de la carretera 88i. mismq se
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1.4

1.5.

1.6.

1.6.1.

deja abiertda investigaciércomo un referente para el andlisis de otros tradeos
deslizamiento de taludes la caretera3N, antes mencionada.
Delimitacion de la investigacion

Se ha llevado a caben la zona denominada Pefia de los Loros, tramo
Lajasi Cochabamba de la carretera 3N de la provincia de Chota, se ha tenido
como muestra a 18 secciones generadas en un t&a@@0 metros, desde el km
127.5Q 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 Carldse ha desarrollado en un lapso de ockees, desde
noviembre del 2020 a junio del 2021.
Limitaciones

El inicio de la investigacidn 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 plue@altambién fueron un condicionante para la
realizacion del levantamiento topografico, por lo que se tuvo que esperar un
tiempo prudencial para la ejecuciéon de los estudios béasicos y el posterior
modelamiento del talud.
Objetivos
Objetivo general
Determirar el nivel de riesgo a deslizamiento de talydes los métodos de
Taylor y Monte Carlpen el tramo Pefia de Los Loyoe 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.

Obijetivos especificos

Determinar las propiedades fisintecanicas del suelo del talud del tramo
Pefa de los Loros.

Aplicar la metodologia Taylor para determinar el factor de seguridad estatico
y dindmico, frente al deslizamiento de taludes en el trama €eefos 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.

Comparatos factores de seguridad fremteeslizamiento segldos métodos

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

2.1.1.

CAPITULO 1.
MARCO TEORICO

Antecedentede la investigacion
Antecedentes internacionales

Herndndez et al. (2021) tuvieron por objetivocompararel factor de
seguridadobtenido mediamt métodos manuales frente a lpsgramas de
modelamientodel talud Vereda laHelena. Aplicaron métodos manuales y
métodos computacionales en Slide y Adonis, tales camqs of engineers,
Spencer, Hoek brig, Fellenius, Bishop y Janbu, concluyendo gfaetet 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 evaluael riesgo por
deslizamiento en la lade@alambeoEnel lev. Top.determinaon que el terreno
es montafioseen el estudio geotécnicdeterminaron que el suelo a 2.00 m de
profundidadesarena bien graduada (SWJodelarorios datosen Slider y Adonis
paradeterminar el riesgo por deslizamientmncluyendo que los factores de
seguridad dinamico y estético son 1.309 y 1.342, por lo que el talud es inestable.

Wang, Liu y Ding (2020}uvieron como objetivoanalizar laestabilidad
detaludesde suelarenados y no drenadds multiples etapas mediante métodos
de elementos finitoRealizaron simulaciones de Monte Carlo para pendientes
con suelos aleatorios, lo que resultd en histogramas del factor de seguridad.

Bravoy Lumbi (2020) en suesisde dotoradotuvieron comoobjetivo
proponeralternativas para estabilizaelrtalud en la via Guanujb Echeandigpara

ello determinaron las caracteristicas topograficas y geotécnmdscando que
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2.1.2.

el sueloeraarena con limpdatos que les sirvieropara etablecer el factor de
seguridad y agleterminael tratamiento de estabilizacion adecuado. Los factores
de seguridadon1.57, 1.25, 1.13, 1.00 y 0.6Bropusieron la colocacion de un
muro de gravedad, cambio de geometria del talud y un canal trapezoidal.

Marin et al (2018gn suarticulo cientificatuvieron por objetivo analizar
cuantitativamente el riesgo a deslizamiento asociado en el Valle de Aburra
Colombia, mediante la aplicacibn del método Montecarlo. Obtuvieron como
resultados mapas de amenaadnerabilidad y riesgo en base a la probabilidad
de deslizamiento, llegando a concluir gaemetodologia permite el analisis y
evaluaciordel riesgoasociado a la inestabilidad del¢mas.

Antecedentes nacionales

Torres(2020)tuvo como objetiveevaluarel deslizamient@n los taludes
del 326 al 330 km de AyastHuaripampaAplicé el método Taylor (Por Bishop
simplificado) y Montecarlo (Morgenstern Price), obteniendo como resultados
1.02717 y 1.02700 respectivamente, conclugeqee ambos métodos son buenas
herramientas pero que Montecadlp laposibilidadde falla de 34.3%, siendxsi,
ademaspropuscel disefio de un muro de gaviones.

Tafur (2019) en su articulo cientificdetermind una opcién para
estabilizar etalud tramo3180 a 3183 km de lavia Cajamarcd Chachapoyas.
Realizo el lev. Top., andlisis de dos calicatas, donde la primera era suelo gravo
arcilloso de mediana plasticidad y la segunda suelo diranso no plastico. Con
estos datos realiz6 el modelo el taludigterminé los factores de seguridad
minimo de 0.757 y 1.131, por lo que concluy6é que la alternativa de solucion

adecuada corresponde a cortes del talud.
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2.1.3.

Gomez (2017)evalud el deslizaménto en Madrigal para proponer
medidas de mitigaciérPara realizael modelamiento basado en el método de
elementos finitosealizd 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 capate suelpllegando a concluique el F.S, estatico y pseudoestético
asciende en promedio a 0.80 y 0.50 respectivamente

Mufioz (2017Yuvo como muestra tres tramos criticos ubicados en 6, 13y
17 km de la carretera llabayaCambayd CamilacaRealiz6 el andlisis de talud
utilizando losdatos geotécnicos dados en el expediente tédrosd-.S. estatico
alcanzadopara los métodos corte, muro concreto, muro gavion y terramesh son
iguales a 1.068, 2.108, 1.500 y 2.231, mientras quE.&slinAmicoalcanzados
son 0.797, 1.508, 1.07 y 1X6espectivament€oncluyendo que la propuesta de
reforzamiento més idonea era muros de suelo reforzado Terramesh.

Torres R017a) tuvo como objetivanalizarel taluddela carretera veoal
Circuito Turistico Catalindduanca después de realizar algunos estudios llego a
la conclusiémue losmétodos usadan eltaludredu@nla posibilidadde fracaso
del Sistema Vetivegarantizando edistemade mantenimiento en la carretera.
Antecedentes regionales

Rojas (2018)analiz6 lostaludesde la carretera Lajas El Tayal, del
14170 a 13445 km. Realizé ocho secciones transversales al eje de carretera,
concluyendo queel Unico talud estable en estado de saturacién esat B.S.
de1.373, el talud 4 y gon inestablesn estado de saturacion parcahF.S.de
0.808 y 0.964, y el talud 4, 6 y 7 son inestables en estado de saturacién parcial

mas sisma@onF.S.de0.815, 0.912 y 0.73@&spectivamente
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Falcon (2017) en suesistuvo como objetivaanalizarla estabilidad de
taludesdel 0 d 30 km, carretera Bambamarg¢aPacchallegando adeterminar
queel F.S.en condiciones pseudoestaticag,drenadas, de diecisidtudes en
la carretera Bamlmaarcai Pacchages 4.4, 0.1, 0.6, 0.3, 4, 0.2, 0124, 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 circulargsdel km 25 al 27 con deslizamientos plasa

Ayala (2017) en sunvestigaciéranalizolos taludes de laia Yauyucan
Cruce Conejo TrancdRealizd el analisis de mecénica de suelteterminando
sietezonas de trabajajue modelo erel software Slide v.7.0. Los factores de
seguridadestatico pa los siete tramos son 2.431, 2.560, 0.928, 1.347, 1.913,
0.842y 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 precipitacién son 1.612, 1.798, 0.617, 0.914, 1.225, 0.617 y
0.287 respectivamente. Concluyendpe las precipitaciones, saturan los
depdsitos cuaternarios provocando la inestabiliddalud

Arteaga (2017) en su investigacion tuvo como objetwmlizar la
estabilidadde los taludes de la carreteChoropampd MagdalenaEstudio 15
taludes mediante el software Slide V7.0 utilizando el criterio de Malulomb
para suelos y HoeBrown para taludes de roca, obtenienddd@&sen lostaludes
enescenariogstandade 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 1.4®4condiciones dsaturaciorde
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; condiciones desismicidad0.784, 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

Concluy6 que el tramo mas inestabalel 11650 al 11800 km.
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Alcantara(2017)tuvo como obijetivaaplicar los métodos dequilibrio

limite, elementos finitos ydiferencias finitasen los taludesde Calispuquio.
Determiné que los factores de seguridad promedio con los softwares Slide, RS2 y
FLAC equivalian a 8.77, 9.447 y 9.57 respectivamente. Concluyendoaque |
variacion promedio (VP) de FS es baja entre los tres softwares (0.013)

2.2. Marco teorico

2.2.1. Teoria dé deslizamientadetaludes

2.2.1.1Talud
Costado de un terraplén o de la montafia, se considera talud o ladela a t
superficie inclinada natural y/o artificial, que se encuentra influenciada por la
gravedad y forma un angulo con respectol@lézontal(Alcantara et al., 2Q0).
Segun Pincay (2020)0¢ taludes seuedenclasificar entaludes naturales
Al aderaso y t alesytarapleaestdri if i ach earl gpeede Accamda

observaen laFig. 3.

Figura 3.

Tipos de taludes

Zanp d= corona
"‘ Cabez=

Pendiente
Altura
fredtico b \’
i 7. P de talud
% /8‘5/ v & RN G
a) Talud artficial (corte o rdleno) b) Takid natural (Iadera)

Nota: (Pincay, 2020).
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2.2.1.2Deslizamientos de taludes
Los deslizamientos en taludeson movimientos dmasa de suelo o roogue se
desplaan, sobre una o varias superficiestasde rotura cuando se supera la
resistencia atizallamientg la masa se desplazeomo un todogs decircomo
una unidad enusrecorrido; la velocidad pueder muyvoluble, pero suelen ser

procesos rapidos y alcanzar grangtleimenegPonce, 2017).

Figura 4.

Partes que coforman un deslizamiento

Base Pie

Cuerpo : Cabeza

| Corona

! | Escarpa
| principal
1

Y
Griglas |
Iransver'sa]gq

" Cuerpa
principal

Superficie
efalla” ~ ~

g

Nota: (Alave, 2018).

2.2.1.3Clasificacion de los movimientos en laderas
Segun Tacilla (2019) laategorizacionde los movimientos de ladera suele
describira los materialesenvueltosdiferenciandceentrerocas 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.

Categorizaciérde los movimientos de ladeissegun Varnes (1978)

M ovimiento M aterial

Caida Roca Detritos Suelo

Vuelco Roca Detritos Suelo
Rotacional

Deslizamiento Roca Detritos Suelo
Traslacional

. L Expansion lateral el
Expansiones laterales Expansioéren roca . Suelo
detritos
Flujo Extension en roca Flujo de detritos Suelo
Complejo Mezclade dog2) o mdsmovimientos

Nota: Adaptalo de USGS(2004).

Segun Alcéntara et al. (20019slmecanismos basicos de inestabilidadaderas

pueden ser:

- Caidos o derrumbeBovimiento de caida libre repentino de suelo y pedazos
de roca, en pendientes escabrosas

- Flujos.Movimiento lento de suelo yfeedazos de roca, en la falla del talud

- DeslizamientosMovimiento del material inestable sobre superficies planas o

cOncavas

Figura 5.

Esquema de movimientos en laderas

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

2.2.1.4Tipos de deslizamientos
Deslizamiento atacionalla zonade fallo esta formada por una curva centro

de rotaciénpor encima del centro de gravedad del cuerpo nfdatilla, 2019)
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Deslizamientoraslaconal la masa sérasladahacia fuera @bajo, a lo largo de
plang conningdno muy pocomovimiento devuelm. Estosmovimientossuelen
teneruna relaciérentre laprofundidady la longitud de superficie detura(Dr/Lr)

inferior a0.1 Un movimiento de rotacion trata dato estabilizarsenientragjue,

de traslacién puedsegur indefinidamente a lo largadel talud (Zamora, 2019).

Figura 6.

Tipos de deslizamientos segun Varnes (1978)

Superficie
de rotura

Nota: A.Deslizamiento rotacional, B. Deslizamiento traslacional y C. Deslizamiento de bloques.
(USGS, 2004)

2.2.1.5Factores que influyen en la estabilidad de taludes
Estd determinada por factores geométricos (altura e inclinacion), geolégicos
(presencia de planos delég) hidrogeoldgicos (presencia de agua) y geotécnicos

(resistencia y deformabilidaikl sueld (Gonzales, et al., 2002)

Tabla 2.

Factores influyentes en la inestabilidad de taludes

Factores condicionantes Factores desencadenantes
Geologiay litologia Sobrecargas estaticas.
Escenario$idroldgicos Cargas dindmicas.
Comportamientalel material Condicions climatias.
Particularidads fisicas, resistentesdgformaciones Viradasen la geometria.

Nota: (Gonzaleset al, 2002.

2.2.1.6lmportancia del analisis de estabilidad de taludes
Segun Gonzéles, et al. (2002, p. 434}, tarreteras, precisan la excavacion de
taludes, en general estospaneanpara ser establea largo plazo, para lo que

requierenun andlisis de estabilidad,npzevitar posibles deslizamientos.
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2.2.2. Factores geométricos de un talud

Medidas geométrés: altura, pendiente, longituénchura etc., queafectan

directamente la estabilidatd la laderaya que determinan los niveles de tension

total y las fuerzas de gradad que provocan los movimien{@amora, 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.

Curvatura. Se define
como concavidad o
convexidad, tanto en
sentido longitudinal
como transversal, y
afecta el equilibrio de la
masa en si. Ad como la
capacidad de infiltracion
y de erosion por su efecto
en la velocidad del agua
de escorrentia.

Pendiente

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). Elaboracion propia.

Pendiente.La
pendiente tiene
influencia dirscta
con el nivel de
meteorizacion del
talud. Lo anterior,
combinado con las
propiedades del
suelo, y con un
determinado angulo
de inclinacion, hace
que el talud sea
inestable .
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2.2.3. Teoria ce mecanica dsuelos
El Dr. Karl Terzaghi defini@ la mecénica de sueloemofi | aplicacion de las
leyes de la mecanica e hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan con
sedimentoy otras acumulacione® consolidads de particulas solidas, producto

de la desintegm@on quimicame c 8§ ni ca de | @8®4pldx aso ( Cres

Figura 8.

Origen de los suelos

Cambios térmicos, agua, hielo, crecimiento de
cristales, etc.

. I c
Fisica ] :g
PR
. ., - .z . .z h=
Hidratacion, disolucién, oxidacion, etc. 2 ‘g_
L o
Meteorizacion, Quimica 2 é
Erosion Actividad bacterias, putrefaccion Qs
Biol6gica

™

. Transporte + erosion + disgregacion -4
\ Agua, viento y
gravedad Sistema de Accidén
p Deposicion transporte

particulado finos erosiva

gruesos —

s P At X
Cementacion,

Diagénesis

Litificacion

/

==

Suelo

Roca originaria o
madre

Transformacion en <
roca sedimentaria

El suelo es producido partemperismomediante procesdgsicos,mecanicos y
guimicose incluso bioldgicogactividad de bacterias que generan putrefaccién en
las rocas) tal como se puede observar en la Fgy.los suelosresiduales,
permanecen donde se forman y cubren superficies rocosas de lasiqtiease
mientras quedps transporados,sontrasladados, por medio de procesos fisicos, a
otros lugare¢Braja, 200). El suelo se defineomo un material no consolidado

compuesto por particulas liquidas, solidas y va@asra, 2018)
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Figura 9.

Composicion dl suelo

Proporcionezen Proporciones
vollmens =1 8 50
[ T [}

Va A=

|
I

,
3]
o
B

Laclasificacion @ los sueloSUCS(Sistema nificado declasificacion de suelds
caracterizar cualitativamen#ésuelq en base a sgradaciony plasticidad como,
degrano gruesaravas (G) y arenas (S grano fino combmos (M)y arcillas
(C), o suelos altamente organic(®), los cuales son inadecuados para la
construccion mientras quelesistema de clasificacion AASHTO divide el suelo

en dos grandes categorigeanularey del tipolimo i arcillosos(Morales, 2019)

Figura 10.

Suelos, segun 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

Begular 2 deficients comoe terrence de
fundacicn.

Excelente a bueno como terreno de fimdacion

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

Suelos segunSUCS
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 _ : .
] 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 afRuentes, 2020)

Propiedades fisicas

Contenido de humedad Correspondencidel peso del aguanla muestra, y el

peso de la muestseca(Pérez2018)

00 — prétéééééééé

2.2.4. Propiedades fisicanecanicase hidraulicasde los suelos

eceéeeéeeéeecéee.

(1)

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 eluwal una masa de suek]os25 golpessupera

la division de 1 cm, en la copa CasagrafRigez 2018)

Limite plastico. Humedal con la que el suelo presenta quiebre al formarse rollos
de 3 mm de didmetr@érez2018)

V0 00D D@éééééééééééécéééecéééeéeééé(2)

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

y el limite de plasticidad.

Peso especificaCorrespondenciantre peso y volumengel sueldYepes, 2014).

s s s 7

i —ééééééeééecéeeéeeceeeceeeceeeeee(3)
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 solido.

s 7 s 7

[ €ééeééeécééééeéeéeéeéeceécécéeecéece(4)
En la ecuacion 4, el peso especifipar@nte del suelo es igual a la divisién del

peso entre el volumen del suelo.

s 7 7z oz

' Q —€6ééééééeéeéeéeécécéceceeeéeéee(bH)

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. Mesuradel tamafio de las particuldd suelo(Morales, 2018),

donde para el suelo mayor a 0.075 se determina por tamizado, y para el menor, se

encuentran por sedimentaci(Wiorales, 2019).

sz s sz sz oz

Pi Q0 QHQONH@apaé ééééééééééééééé(6)
En la ecuacion 6, el porcentaje parcial retenido en un tamiz es igual a la division

del peso parcial retenido en un tarfi#si) entre el peso de la muestra tqf).

7z s 7 oz

Ny U~y T Loyt 8 8 f 2 7z 2z £ 9« p oz £ oz
PYMHDwOBa—— prnagéeéééeeceeceeéeééeeee((7)
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En la ecuacién 7, el porcentaje retenido acumulado es igual a la division del peso
retenido acumulado entre el peso total de la muestra (PT).

0 QiINEO DI YD QI éRMOOOSE 66 é6é6é6ééééééé(8)

En la ecuacion 8, el pesogpasa es igual a la resta del peso total menos el peso

retenido acumulado.

s 7z 7z £ 7z Z

POORM GO——— pTriEéééééééééécééééé(9)
En la ecuacion 9, el porcentaje que pasa es igual a la division del peso que pasa

por el tamiz entre el pegotal de la muestra.

Figura 12

Carta de plasticidad

D

3t 2]

°" g

o = : CH
.‘é o u
5 60 ' 9 OH
5 . e
a >
3 . e
8 o
- MH
W | am .

\ OH

10 =

. oL

o 10 20 SMig 0 s &0 0 8 % 100

Limite Liquido

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

6 —€ééééééééééé > €

eéeééé(10)

D
D
D
D
D
D
D
D
D

En la ecuacion 10, el coeficiente de curvatura (Cc) es igual a la division del
cuadradale la dimensionld 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 dimensién del tamiz por el que pasa el 60% de la

muestra de suelo (D60).

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

00 —€ééééééé. .. éééééeééeéeéeeeéeéeeéeéeéeée(11)

En la ecuacion 11, ebeficiente de uniformidad (Cu) es igual a la divisién 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

Cohesion Capacidadde union de las particulaSe considera como la maxima
resistencia que puedecahzar un suelo ante la tens@ia que esté sometida
cohesion puede ser verdadera o superffBiétez, 2018).a cohesion, varia, por
humedad y cantidad denfis, por ello, las arenas son no cohegqiRaxay, 2020).
Angulo de friccion. Conocidb como angulo de frotamiento internes la
pendiente del esfuerzo de tension normal y tension de cizalladura de un suelo,
depende delamafio que presenten laarticulas del suelo, su forma,dansidad

de los granos y de lpresion normalGesenhues2020) Se determina poel
ensayo de cortéirecto o triaxialPincay, 202Q)

T e , ‘O0OOEé&EEEbééébébéébbéééééé(12)

En la ecuacion 12 es la resigencia al corte del terrend,esla cohesion efectiva,

, €slatensién normal, es la presion intersticialy esel angulo de rozamiento
internoefectivo del terren¢Blanco, 2017).

Propiedades hidraulicas de los suelos

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

neta en el sitio es igual a la presion atmosfé@earez, 2009)
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Figura 13.

Saturacién y niveles freaticos

a) Completamente drenado 0% b) Saturado
saturado

¢) saturade 50%

e) Totalmente saturado

Nota: (Suérez, 2009).

Permeabilidad. Propiedad que tienel suelo de ser atravesado por fluidos sin
perturbarsu estructura intern@amora, 2019)Paracomprobaia estabilidad del
talud por incidencia dda infiltracion causada por la precipitacion, secesita
conocerla conductividad hidraulica permeabilidad(Ttiito, 2018) Esta, se
obtiene mediante tablas de valores tipdadas poCoduto (1999), Doménico y
Schwartz (1990) y Sotelo (20Q2pondeel valor de conductividad hidrauligeara

el suelo (GC, GM) es de 4em/s para el suelo (SM) ede 1e4 m/s para el

material rocoso es de -Bem/s(Ttiito, 2018)

Tabla 3.

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

Suelo K (cm/s)
Grava limpia 1a100
Arena gruesa 0.0l1a1l
Arena fina 0.001a 0.01
Arcilla limosa 0.000001a 0.001
Arcilla < 0.000001

Nota: (Braja, 2013).
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Tabla 4.

Permeabilidad en suelpsegun Gonzales et al. (2002)

Suelo K (cm/s)
Grava mal gradda (GP) 1
Grava uniforme (GP) 0.2a1l
Grababien gradda (GW) 0.05a0.3
Arena. uniforme (SP) vV pTT TI®
Arena bien gradda (SW) pT P
Arena - limosa (SM) VUV PpTT P
Arena. - arcillosa (SC) pTT P
Limo de bajgplasticidad (ML) VUV PpTT P
Arcillas de baja plasticidad (CL) pTT P

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

Coeficientes de permeabilidad para suelos segun FAO (2021)

Tipo de suelo Permeabilidad K (cm/s)

Grava limpia pPTT P T

Arena limpia p TT pT
Arena limpia, y mezclas de grava p Tt p T
Arenas muy finas p Tt p T
Limos orgéanicos e inorganicos pmt pT
Mezcla de arena, limo y arcilla pmmt pT
Depésitos estratificados de arcilla, etc. pmm  pT

Suelos impermeables, por ejemm@egillas homogénea

. L pTT  pT
por debajo de la zona de meteorizacion

Nota: (FAO, 2021)

2.2.5. Riesgo
Condiciin que, al nocambiar porla intervencion humana o por medio de un
cambio en las condiciones del entorno fissaoobiental, anuncia uteterminado
nivel de impacto sooieconémico hacia el futur(Narvaez et al., 2009Esa
posibilidad esta sujeta a analisis en términos cualitativos y cuantitativos (Lavell,
2001).La determinacion del riesgo abarca la evaluacion del peligro, los estudios

de vulnerabilidad y los andlisis del ries@deman et al., 2009
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2.2.5.1Peligro

Posibilidad que un fendmeno, acontezca en un lugar y lapso espemificona

gravedad de ocurrendif@ ENEPRED, 2015~reeman et al., 2009).

2.2.5.2VVulnerabilidad

Secueladisicas, sociales y econdmicas dqemedriala ocurrencia de un fenémeno.
Lavulnerabilidad fisicaanalizael impactq sobrelos medios de vidéFreeman et

al., 2009).

2.2.5.3ldentificacién de areas o tramos de riesgo potencial

Segun CENEPRED (2015), se puedeéentificar areas o tramos de riesgo

potencial, con las siguientes alternativas:

a) Tramos de riesgo potencial a partir de informacion histérica

b) Tramos o areas de riesgo potencial a partir del cruce de informacion con los
usos del suelo

c) Zonas clasificadasegun nivel de riesgos

d) Evaluacién preliminar de riesgos y seleccion de areas con riesgo potencial

2.2.5.4Nivel de riesgo

2.2.6.

Probabilidad de dafios en personas y medios de vida expuestos a un [pkligro.

nivel del riesgalependealel peligro yvulnerabilidad (Narvaeet al., 2009)
Riesgogeotécnicqoor deslizamiento de taludes

Segun CENEPREI2015) entenderemos pore s go Geot ®cni co At o«
situacion o suceso en el medio geoldgico, natural, inducida o mixta, que puede
generar un dafio econémico o sopela alguna comunidad, y en cuya prediccién,
prevenci-n o correcci - n ha.PobhElidaeidep| ear s e
guese suscite un evento que genere dafios, como secuela de la integghcion

peligro de deslizamientpvulnerabilidadDiaz Chuguisengo y Ferrada@005).
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MY 0 kééééééééééééeéééééeééééeé(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 comunidazhmbiafrecuentenente para analizarlae
considerda exposicidonfragilidady resiliencia(Tirado, 2020). En el caso de una
carretera el riesgo por deslizamiento se puede considerar tan solo como el andlisis
de la peligrosidad o susceptibilidad a movimientos de masa, debido a que este
expresa la facilidad con que el fenomeno puedurrir sobre la base de las
condiciones locales de la plataforma vial (Tacilla, 2019).

MYQH ey Véééeééééeééeééeéeééeéé. . (14)
En la ecuacion 14, se representa la funcion de estimacién del riesgo en una
carretera, donde la vulnerabilidadigeal a 1, debido a que el deslizamiento solo
afectaria a la plataforma de la via, entonces se considera al riesgo como el peligro
o susceptibilidad a movimientos en masa (Tacilla, 2019).

El peligrg es la posibilidadde ocurrencia de un fenédmedafino,de magnitud,

lapso y ubicacion definidgTirado, 2020) mientras que,al susceptibilidach
movimientos de masas laprobabilidad espaciatle que ocurran deslizamientos

(Bonachea, 2006)para medilo cuantitativamerd, se suelaisar, el Factor de

Seguridad (FS{Zamora, 2019)

Figura 14.

Métodos de estimacion de la susceptibilidad frente a movimientos de masa

I Susceptibilidad a deslizamientosl
1

I 1

| Cuasi cuantitativos | | Cuantitativos |
1
| Heuristicos | | Determlinisticos |
| Andlisis multicriterio | | Analisis probabilitico | | Analisis de equilibrio Iimitel
Mora- Vahrson- Mora | Método de Método de Tayloi
Monte Carlo

Proceso Analitico jeraquico
Nota: Adaptado de (Suéarez, 2009).
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2.2.7. Analisis deestabilidadentaludes
SegunVvaliente et al. (2015),gracomprobata estabilidagdde una masa de suglo
se debe determinar dactor de seguridadal deslizamientocontrastanddos

esfuerzos quaenden a producicon los que tienden a evitardeslizamiento

s 7z oz oz

OY ééeéeéeéeéeéeceeceeceéeéeéeéeée. (15)
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 Guglel(
esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo skederficie potencial de la
falla ().

T 6 ,DAkééecéécéeééeéeecéeééeééé(16)
En la ecuacion 16, la resistencia al corte de un dilelognsiste en la suma de la
c o hesi - nelrésdtado declauttiplicacion del esfuerzo normal efectivo
en lasuperficie potencial de falla § por la tangente del angulo de friccién
interna del suelo (.

T 0 ,ONeéeéeéeéeéeéeéeééeéeée(17)
En la ecuacion 17, el esfuerzo cortante a lo largo de la superficie delfglla (
consiste en la suma de lahce si - n e §) eantel resultadp A& la
multiplicacion del esfuerzo normal efectivo en la superficie potencial de féjla (

por la tangente del angulo de friccion interna que se desarrolla a lo largo de la

superficie potencial de fallad).

N s s s s s oz oz oz oz oz oz oz 2z 2z 7 oz 2z 2z 7z 7 2 9z
OY—neeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee( 18)
En la ecuacion 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 seguridgira el andlisis de taludes

Talud permanente

Normativa
Estatica Sismica
AASHTO LRFD 1.33a1.53 1.10
NAVFAC-DM7 1.50 1.20a1.15
FHWA-NHL-11-032 1.10
CE.020 1.50 1.25

Nota: Adaptado dgValiente,et al, 2015)

El analisis de estabilidatene comaobjetiva definir el coeficiente de seguridad
adecuadodependiendo del caracter temporal o definitivo del talud, combinando
los aspectos de seguridadtatico y dinAmicoGonzéalez, et al., 2002Para
determina el andlisis de estabilidadestaticoy pseudoestaticoen taludesse

utiliza generalmente softwares de procesamiento como Slide. El andlisis estéatico
consiste en la definicién de como el efecto de la gravedad, el peso del suelo y sus
caracteristicas prags, pueden generar un movimiento en masantras que el
analisis pseudoestatico mide los efectos del seman talud pueden modelarse
empleandoaceleraciones horizontales y constar{iéaliente, et al, 2019. En

estos modelos, se representan lostetede tembloregpor aceleracionesjue

crean fuerzas de inerdidamora, 2019)Para el modelo pseudoestatico en taludes
se determina la aceleraciéon maxima por sismo que se colocara al modelo.

0 y "OOOGE B OO E & e ééééééééééééd. (19)
En la ecuacion 19, se muestra la aceleracion maxima horizontal de disefie (Amax
d), misma que se determina por la multiplicacion del fesismicode zonay el

factor de sueldS) determinadasegun la clasificacion del suelén el caso de
considerar métodos pseudstaticos para elisefio de los taludes, la AASHTO y

la FHWA sugieren reducel anterior valor a la mita@/aliente,et al, 2015).
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Figura 15.

Zonificacith sismica Pera (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@0fiDisefio sismorresisteri¢Adaptado deIMVCS, 201§.

Tabla 7.

Clasificacion de suelos de acuerdo a la amplificacion sismica

S1 S2
So S3
Zona Roca o suelos Suelos
Rocadura ) ) ) 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 deperfiles de suelos saruatroclasificadossegun las particularidaddsl suelo,

adaptado déa norma E.O3QMVCS, 201§.
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Tabla 8.

Periodofundamental de vibracién sismica Tp ¢sgun suel¢Norma E.030)

So S1 S2 S3
Tp (S) 0.30 0.40 0.60 1.00
Nota:norma E.030MVCS, 2018§.

Al andlisis estético y pseudoestatise le puedéncorporarla influencia de la
precipitacion pluviak fin de determinar como se ve afectado el movimiento de
masa al tener como variable la presion del agaiasada por la precipitacigrara
ello, se necesita la conductividad hidraulc@ermeabilidad del sueldato que
se obtiene mediante tablas tgEqTtito, 2018) Los métodos de andlisis de
estabilidadson (Gonzalez, et g12002).

- Métodos deterministicos

- Métodos probabilisticos

2.2.8. Métododeterministicode Taylor

Conocidas o supuest#ass caracteristicas dehlud, los métodos deterministicos
indican si el talud es o nestable para ello, se definen los valores de peso
especifico, cohesion y friccion, para encontrar el factor de seguridad (FS)
(Gonzéles, et al., 2003)a Serie de Taylgrtambién emplea técnicas estadéast,
para conoceel grado de incertidumbre endlculo delFSde un taludTorres,
2007). El método de Taylor supone un suelo homogéneo y un manto rigido
profundq por lo quesolo se utiliza&ensuelos 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 presedeiaagua
en el caso de suelo homogéneo y nivehtico horizontal para evitar estos
inconvenientesBishop usa el mismo método de Taylor, pero por mediamnle

meétodo«de rebanadas%pnzales, et al., 2092
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Figura 16.

Fuerzas que actian sobre una superficie de rotura curva

/ PROBABLE SUPERFICIE
DE ROTURA

a) Talud

E R~ ~-a B o= a-_-g-
ESFUERZOS
LN . R, (Resuitante cohesidn)
| N Esa i

24 FUERZOS = X

VW \. ) NORMALES A R&wy ~ "\ U (Resultante presiones
\ R e % intersticiales)

ﬁ \ U=RESULTANTE PRESIONES W\ N
\ "\ INTERSTICIALES ‘\ (Resultante rozamiento)

b) Esfuerzos en la masa deslizante ¢) Fuerzas

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

Para laaplicacion del método deterministico de Taylor se siguen los siguientes
pasos (Torres, 2007):

- Valuarla desviacién estandat e | a ,pae dadaaunalde las variables
en la ecuacion de estabilidad.

- Usar la técnica de la Serie de Taylopara estimard desviacion estandar
del factor de seguridad (GF) y el
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 eagicio
factor de seguridad. Este término es conocido como el valor mas probable

del factor deseguridad: FMLV.
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2.2.9. Métodoprobabilistico: $mulacion de Monte Carlo
Consideran la probabilidad de fallo de un talud en determinadas condiciones. Es
necesario conocelas funciones de distribucion de los diferentes valores
considerados como variables aleatorias en los andlisis, y a partir de ellas se
realizan los calculos del factor de seguridad mediante procesos iterativos. Se
obtienen las funciones de densidad debpbilidad 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)a simulacién de Montecarlo es un noitoestadistico
numeérico basado en la generacidon de numeros 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 automatidaes célculos, siendo muy util cuando hay pocos
datos en el estudio de una variathernandez, 2007, p. 61abe sefialar que la
estimacionprobabilistica de la estabilidad de talydesndala transcendental
prerrogativade considerar de manera l6gica la confiabilidad y riesgo del sistema
por lo tanto, facilitael desarrollo de nuevas perspectivas, astdn fuera del
alcance de los modelos deterministicos convencio(gé&aandez, Villalobos y
King, 2018. EI método Mamtecarlo permite simultdneamente dos tipos de
calculos:
Calculo de probabilidades. Segun el acercamientode la integral, estas
posibilidadespueden ser a su veRestricciones del problema de optimizacion y
analisis de la funcion objetivo y andlisis dehdimiento(Ayensa, 2016)
Célculo de parametros estadisticog?or calculo 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 partahi, se puede
realizar la estadistica, es decir, se pueden inferir los parametros poblacionales a

calcular a partir de los datos de la mue@ygensa, 2016).

Figura 17.

Histograma y curva de probabilidad acumulada paramgulo de friccion interna
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Nota: (Fernandezyillalobosy King, 2018)
Figura 18.

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

2.2.10.Métodos pareestabilizar 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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Aumentar la resistencia del suelpse trata de soluciones que aplican el drenaje

en el suelo para bajar el nivel freético o la inyeccion de sustancias que aumentan
la resistencia del suelo, como el cemento u otro aglutinamgminuir las
tensiones que actlian sobre el talydoluciones @amo cambiar la geometria del

talud cortdndolo parcial o totalmente en un dngulo menor o eliminando la cresta
para reducir su altura,gumentar las tensiones de confinamiento del talyda
estabilizacion de los taludes puede lograrse mediante obraswesirs;tcomo

muros de gravedad, pantallas atirantadas o bermas del mismo suelo, anclajes,

entre otos(Miranda, 2017)

Figura 19.

Métodos para estabilizar taludes

\ Métodos para estabilizar taludes

- |
I ‘ T 1
Para aumentar la resistencia del Métodos para disminuir los Métodos para aumentar los
‘ suelo esfuerzos actuantes en el talud esfyerzos de confinamiento del talud
‘Estabilizacién ‘ Drenaje |Cambio de geometria | Soluciones estructurales
" cormento ||| Drenajes sub | corte cmrcin o
renajes su ;
B Cemento 1 horizontales Corte parcial ﬁ 'g\]/lrlzjar\?esd(zja?j
[ [ ]
Drenajes N
Cal ; Corte total Muros
] | | verticales | . | 1 cantiléver
[ [ i —_—
Otro aditivo Drenajes :
—1 J transversales ﬁ Anclajes
0 I
interceptores -
— —1 Geotextiles
Drenajes de R

contrafuerte

Nota: Adaptado de (Miranda, 2017).

Definicion de términos
Andlisis de estabilidadSe aplican al disefio de talugesuando éstepresentan

inestabilidad. Hay que elegir fctorde seguridad apropiado, en funcidrfia
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de la excavacign permanenciatemporal o definitivo del talud, costes,
consecuencias o riesgos que pueda ocasionar la rotu®aetdgag 2017).
Deslizamientos Se refiere al movimiento de masas dea osuelq que, se
desplaza &avor de una pendiente bajo la fuerza de la gralguleeden ocurrir en
segundos 0 emnasemana o incluso mas tiemf@astroy Azogue 2020)
Estabilidad. Seguridad de una masa de tierra contraotara o movimiento
(Espinozay Riverg 2018.

Factor de seguridad Factor de amenazale quegel taludfalle, en las peores
circunstanciasle comportamient(Rodrigg 2017).

Ladera. Masa de tierra o rocque no es plana, sino quenependiente. Eladera
cuando su origenesnatural y talud cuando se conforraiificialmente (Torres
201).

Movimientos en masaSe trata de procesos de movilizacién lenta o rapida de un
determinado volumen de suelo, en diferentes proporciones, generados por
diversosfactores como flujos detriticos, deslizamientos y derrumbes ligadas a
climatologia(Escalanty Vargas 2018)

Riesgo a deslizamiento de taludes?robabilidad de quese produzca una
catastrofe como resultado del peligro de deslizamietdwylnerabilidad(Diaz,
Chuquisengo y Ferradad, 200Bara objeto del estudio se considera como riesgo
de deslizamiento a la susceptibilidad de un movimiento de masa.

Series de Taylor Es una herramienta matematitté para ecuaciones no lineales.
Asi mismo se utiliza para valoracionde funciones materti@as en el disefio de
proyectos de ingenier{#de & Ji,2019)

Simulaciones de Monte Carlo Método estadistico numérico basado en la

generacion de niumeros aleatorios para simular el comportamiento de una.variable
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Losmeétodosie Montecarlpenvuelveria rama de las matematicsesutilizan para
realizar experimentos por muestreo del modelo de un sistemet @l, 2017)
Software Slide.Programa 2D de estabilidad de taludes, paeduarel factor de
seguridad o la probabilidad de fallo de las superficies de rotura circulares o no
circulares en rocas o suelos de mala cal{dadres, 2017b).

Suela Agregado de mineralgsnidos por fuerzas de contacto débiles, separables
por medios mecacos de baja energia o por agitacion en ggoares 2017).

Talud. Cualquier superficie inclinad&on respecto a la horizontajue deben
adoptar permanentemente las estructuras de tiesnana estructura compleja de
analizar debido a que en su edta coinciden problemas de suelosogas, sin
dejar de lado el papel primordial que juega la geojagiecada en la formulacion

de cualquier criterio aceptalléspinozay 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 seguridastatico 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
fiFact ores gue i nfl uyen en el des!l i zami
caracteristicas esenciales del talud que se deben conocer para realizar su analisis
de estabilidad, son aquellos factores condicionantes (factores geométricos y
factores de mecéanicke suelos) y factores desencadenantes (factores hidrologicos
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 analisis aggafico, los factores geotécnicos y
geoldgicos por el andlisis de mecanica de suelos, los factores hidrol6gicos 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 factoresis@@rse han calculo
utilizando el factor de zona sismica y tipo de suelo dados en la nhorma E.030 del
MVCS (20L8).
Variable dependiente
ARi esgo por deslizamiento de taludeso
ocurra un movimiento de masa en el taledanalisis, por ello su estudio depende
de la definicién del factor de seguridad estatico y dinamico utilizpada el

modelamientdos métodos dé&aylory Montecarlo
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3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 9.

Matriz deoperacionalizacion de variables en estudio

Definicion operacional

) Definicion ) ) Definicion i,
Variables Dimensiones . Item/
conceptual conceptual Indicadores .
indice
o Es el andlisis Factor de
Andlisis de o .
» deterministico seguridad N°
estabilidadiel = "
El riesgoa para verificar estatico
talud por el
deslizamientpes la ) el factor de Factor de
método de . ]
Variable posibilidadde que Tavi seguridad del seguridad N°
aylor .
dependiente  unacatastrofese dé talud. dindmico
porla combinacion Factor de
Riesgo de del peligroa o Es el andlisis seguridad N°
) ) ) ) Andlisisde o -
deslizamiento  deslizamiento con - probabilistico estatico
. estabilidaddel -
de taludes la vulnerabilidad para verificar Factor de
) . talud por el )
(Diaz, Chuquisengc ) el factor de seguridad N°
método de ] ] ]
y Ferradad, 2005). seguridad del dinamico
Monte Carlo _
talud. Probabilidad
%
de falla
Definidos por Largoi ancho m
Factores : .
o la topografia Pendiente %
geométricos i} i
del talud. Area de perfil m2
Granulometria %
Son las
Peso
caracteristicas o Kg/m3
Superficie Factoregle - especifico
o fisicas y —
inclinada, con mecanica de o Limite liquido %
mecanicas del _
dinamismo suelos Limite plastico %
Variable ) suelo del i
) ) complejo, por sus Cohesion Kg/cm2
independiente talud.
factores Friccion °
geométricos, de Define la Conductividad
Factores de . m/s
geotecnia, e permeabilidad hidraulica
talud o Factores : _ _
hidrolégicos o del suelo Nivel fredtico  Si/no
. . hidrologicos i
(Espinoza y Rivera, seg(in su Precipitacién
mm
2018) clasificacion. pluvial
Es el factor ~ Factor de zona N°
sismico para el sismica
Factores o
o andlisis Factor de suelc ~ 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, regién de Cajamarca,
ubicado geogréaficamente en las coordenadas UTM WGS833859.35 m b
9283883.31 nN, a 1673 msnmes uno de los diecinueve distritos de la provincia,
tiene una extension sufiieial 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 bafiogprovincia de Santa Cruz) y por el oeste con el distrito de
HuambosEl distrito de Cochabamba tien@s de conexion 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 desarrollagtola carretera 3dngitudinal de la sierra, via

que se encarga de conectar la region Cajamarca con la region Lambayeque, pero
que en el tramo Lajais Cochabamba, especificamente en la zona denominada
Pefa de los Lord&m 127.50 de la carretera 3Ne ve frecuentemente afectada

por el deslizamiento del talud, situacion que se acrecienta frente a las
precipitaciones pluvialegjuegeneralmentse darertre los meses de noviembre

a mayo siendo abril el mes de mayor intensidad (115.05 mm/sezg)n el
Senamhi(2021) El tramo de deslizamiento convencional tiene una extemgon

180 m alineados a la V&N, entrelas coordenadas UTM WGS84740082.8825

m, 9281354.0019n1 a1840.16 msnninicio) y 739893.6276n, 9281415.1834n

a 1826.11 msnrfin).

Figura 21

Carretera 3N, tramo Lajas Cochabamba
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Geoldgicamente el suelo del talud Pefia de los Loros pertenece a la formacién
Yumagual, margas y calizas grises, pardas, en conformacibn mas o menos
uniforme, donde también, hay una parte lutdcea marga amarillenta, con dureza
homogénea, tiene grosor medioe d 700 m (Cris6logo, 2009).
Litoestratigraficamentetiene 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 carboratada h

el suroeste esta asociada a una inestabilidad tectonica local durante el Albiano
superior, entonces las facies de areniscas carbonatadas de ambiente emersivo

cambian a facies de plataforma abierta sor{téaga, 2017).

Figura 22.

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

Ubicacioén de la formacion Yumagudentro de la columna estratigrafican la region Cajamarca
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4.2.

4.2.1.

4.2.2.

Unidad de andlisis, poblacion y muestra

Poblacion

El talud del tamo Lajas Cochabamba, especificamente en la zona denominada
Pefia de los Loros (Km 127.50 de la carretera 8Nyna extension de8D m
alineados a laarretera8BN, entre las coordenadas UTM WGS84 de 740082.8825
m, 9281354.0019 ra 1840.16 msnm (inicio) y 739893.6276 m, 9281415.1834 m

a 1826.11 msnm (fin).

Figura 24.

Pefia de los Loros, tramos Lajasochabamba
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Nota: Google earth.

Muestra

No probabilisticadeterminadgor convenienciadebido a que el talud de analisis

es unazona de deslizamientos constantes sefgéntes comola Republica,
2013, Andina, 2015, El Comercio, 2017, Nufiez et al., 2017, Santa Mdnica, 2019
y La Republica, 2021por tanto, la muestra estuvo conformadaj8secciones

de 10 metros c/Ukm 0+020 a km 0+190 respecto a la delimitacién del

levantamiento topograficajel talud de la Pefia de los Loros (km 127.50 de la
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carretera 3N), en el tramo Laja€ochabamba. El &rea de influencia del talud es

aproximadament®.01 km2, por lo que en base a la norma E.050 del MVCS

(2018) que establece un numero de tres calicatas por hedtreaengse realizo

la excavacion de tres calicatas ubicaslasl taludsegun se indica en la Tabla; 10

del fondo de cada calicata egtrajeron cuatro muestras representativas con un

muestreador mecanico 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 clasificar la tipologia del sue(&UCS.

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

’\?1 -
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Definidas las caracteristicas del suete elabord el poligono de Thiessen
mediante el software ArcGI&on la finalidad de delimitar qumalicata influiria

en cada una das seccionessiendo asise verifico que la calicata 3, abarca las
secciones 0+020 a 0+060 km; la calicata 1 abarca de la seccién 0+070 a 0+130

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

Figura 26.

Poligono de Thiessen para definir secciones de influencia por calicata

Las B seccioneslel 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 cohesién, angulo de friccion, peso especifico, tipo de suelo SUCS y
conductividad hidraulica del slo de la calicata 1 patanco seccionef0+070 a
0+130 km) el suelo de la calicata 2 pasi@te secciong®+140 a 0+190 kmy el

suelo de la calicata 3 pasais secciong®+020 a 0+060 ki teniendo en cuenta

las condicionedgladas en la Tabla 11.
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4.2.3.

4.2.4.

Tabla 11.

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

Método deterministico Método probabilistico
Analisis estatico Analisis estatico
Analisis con infiltraciéon por lluvia Analisis coninfiltracién por lluvia
Analisis dinamico Andlisis dinamico
Analisis dinamico con infiltracién por lluvia Analisis dinamico con infiltracién por lluvia

Para el analisis de infiltracion 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
plasticicad y10° para el suelo areno limosasi mismo Igrecipitacionmaxima
mediapluvial que se utiliz6 como dato para el analisis égeivalente ad dela
estacion Cochabamba.
Unidad de analisis
El perfil de talud de 18 secciones de la Pefia de los Lotoslas 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 idenen la estabilidad del talud. Estos fueron:
- La geometria dehlud(largoi ancho, pendiente, perfil geométrico)
- Lasparticularidadeslel suelo

0 GranulometriadNTP 339.128 (INACAL, 2019)

o LimitesLLy LP, NTP 339.129 (INACAL, 2019)

o Cohesiony angulo de fricciopor @rte directo, NTP 339.171 (INACAL,

2017)

- La precpitacionmaxima medialela estacion hidrolégica de Cochabamba.

- Laintensidad sismica definida en base a la norma ENIGCS, 2018)
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4.3. Tipoy descripcion del disefio de investigacion

4.3.1. Tipo de investigacion
El enfoque del estudio es cuantitativo, de nivel descriptivo, la investigacion
describe los procedimientos dates del analisisal talud Pefia de Los Loros,
ubicado en el tramo Lajdis Cochabambaasi mismo la investigaciopor su
finalidad es aplicada,q@que hace uso del método deterministico y probabilistico
para definir los factores de seguridadtatico y dinamicodel talud, generando

asi nuevo conocimiento a partir de saberes existentes.

Tabla 12

Tipo deesudio, segun los principales criterios

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

4.3.2. Disefo de investigacion
Cuasiexperimentaih Di sefo de comparaci-n esté8tica
debido a que si bien en el andlisis de estabilidad estatico del talud no se han
variado sus caracteristicasogeétricas y de mecdanica de suelos, en el analisis de
infiltracién 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 escendei@ndlisis de estabilidad para verificar su
variacion frente a lluvigsademas para el analisis pseudoestatico, también
denominado dindmicae altera el modelo del talud adicionando fuerzas sismicas

en base a un factor calculado segun la norma E.030\4eb (2018). Siendo asi
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se tiene como modelos de andlisis de estabilidad el modelo estatico (Grupo de
control), el modelo estatico con infiltracion, el modelo pseudoestético y el modelo
pseudoestatico con infiltracion (Grupos de cuasi experimentatadios estos
modelos analizados bajo el método probabilistico (Monte Carlo) y el método
deterministico (Taylor), para poder comparar los factores de seguridad.

OO b U A kA Ak 4«
"O0 0o

En la ecuacion 20, se puede observargigeupo de control (GC) corresponde al
andlisis estético (O3), mientras que el grupo experimental 1 (GE1) corresponde al
andlisis dindmico (O1), donde el tratamiento experimental (X1) que recibe el
andlisis del talud es el factor sismico, y por ultimgrapo experimental 2 (GE2)
corresponde al andlisis estatico y dinAmico con infiltracién por precipitaciones
pluviométricag03), donde el tratamiento experimental (X2) que recibe el analisis

del talud es el coeficiente de permeabilidad y la intensidad maxima media de la

estacion meteorolégic€ochabamba.
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Figura 27. Esquemale investigacion
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4.3.3. Métodos de investigacion

Para realizar el analistte estabilidad dehlud se aplica el método determinista

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

Tabla 13.

Métodos de anisis de estabilidad de taludes

Método de andlisis determinista

Método de andlisis probabilistico

a)

b)

<)

d)

Elaboracién del levantamiento topografico
la zona en estudio, identificar en planta
secciones a realizar el estudio.
Elaboracién de las seccioneartsversales de
talud a realizar el modelo de analisis
estabilidad.

Elaboracién del modelo geotécnico con el
de conocer los parametros que influyen en
andlisis de estabilidad. En esta etapa se ¢
determinar los parametros de resistencia
suelo, tales como: éangulo de friccion
cohesion.

Elaboracién del modelo hidroldgico con el f
de conocer los cambios en el régimen de
aguas subterraneas, los cuales actian c
detonadores a los movimientos en los talu
y estos se encuentran generalmer
relacionados con las lluvias y la hidroiag
superficial.

Realizar el andlisis de estabilidad mediante
método de equilibrio limite sobre el mode

geotécnico elaborado para de esta mar

determinar el FS determinista del talud.

a)

b)

d)

El andlisis probabilistico comienza en base
modelo determinia creado para el andlisis ¢
estabilidad.

Seleccionar todas las variables y parame
de entrada y distribuirlos en funciones
probabilidad para obtener resultados en for
probabilistica. Los pardmetros de cohesi
angulo de friccion y peso especifipasan por
procesos de determinacion del valor mec
valor minimo, valor méximo, desviacio
estandar y coeficiente de variacion.

Luego de realizado el proceso de distribuc
de cada variable, se procede a realizat
proceso de simulacién Monte Cadno base al
modelo determinista elaborado.

Se obtiene la distribucién de salida en for
probabilistica, para la aplicacion a los anali
de estabilidad de taludes, los resultados qu
obtienen con respecto al factor de segurit
son los siguientes: Far de seguridad medi
(FS), probabilidad de falla e indice ¢

confiabilidad.

Nota: Adaptado de (Torres, 2007).
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4.4. Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1. 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 geogréficos del area de
influencia del talud Pefia de los Loros,gdefinir las secciones transversales.
Estudio geotécnicoSe realizd la exploracion y andlisis de mecénica de suelos,
para definir las propiedades fisiotecéanicas del suelo que compone el talud.
- NTP 339.1285ranulometriale suelogINACAL, 2019)
- NTP 33®.129Limites de plasticidade suelos (INACAL, 2019)
- NTP 339.131Peso especificdel suelo (INACAL, 2019)
- NTP 339.171Corte directo de suelos (INACAL, 2017)
Analisis de estabilidad.Seefectudel andlisis estético, dinAmico y de infiltracion
del talud Ped de Los Loros, mediante el método de andlisis deterministico y
probabilistico.
Comparacion. Se contrastarotos datos obtenidodel andlisisdel talud,para
determinar la variacion de los factores de seguridad y su cumplimiento con la
norma CE.020 deMVCS, 2018).

4.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Cuaderno de campoHa permitido registrar todos los datos observados, a fin de
que sirvan de apoyo para el andlisis del talud.
Secciones topograficasSon el medio en que se presentan los datos del

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

Informe geotécnico.Son aquellos formatos de mecanica de suelos donde se
muestran los resultados de los ensayos fisieoanicosdel suelo, tales como:
andlisis granulométrico, limites géasticidad peso especifico, corte directo.
Modelo Slide 5.0 Es el modelo digital en el que se presenta el andgsiglud,

por el método deterministico Taylor y probabilistico de Monte Carlo

Matriz de comparacion. Representa el resumen de los resultados del analisis de
estabilidaddel talud donde se muestra la comparacidie los factores de
seguridadobtenidos en distintos escenarios (estatico, con infiltracion, dindmico
y dinamico conrifiltracion) con los métodos de analisis 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 campc .
Observacion Cuaderno de campo
al talud
Variable independiente ] o Levantamiento ] .
Estudio topogréfico o Secciones topograficas
Factores del talud topografico
Ensayos de laboratoric ) o o
Estudiogeotécnico Informe geotécnico
GSE
Resultados del . B ]
) Andlisis de estabilidad Modelo Slide 5.0
modelamiento o o
) ) . deterministico deterministico
Variable dependiente deterministico
Riesgo de Resultados del . B ]
o i Analisis de estabilidad Modelo Slide 5.0
deslizamiento de modelamiento o o
. probabilistico probabilistico
taludes probabilistico
Factores de seguridad y ) y
Comparacioén Matriz de comparacion

estatico y dinamico

Técnicas para el procesamiento y analisis 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 resultadakel estudio de mecéanica de suelos), Slide 5.0 (para el
andlisis de estabilidad de taludes), hidroesta (para determipaedgitacion
méaxima de la estacion meteoroldgica Cochabambipitab 19 (para realizar el
analisis ANOVA del estudio).

Procesamiento de andlisis por el método deterministico de Taylor

Parael analisis deestabilidacdbasandose dia metodologiale la serie de Taylor
usando el método de Bishop Simplificade ha seguido los siguientes pasos:

Andlisis estatico

Para el anddiis estatico,es exporta el talud desde AutoCAD en formato DXF al
programa Slide 5,0 s define las propiedades de los materiales en
AProperti es/ O®EJ B)nse gemasat lae grilla alé la superficie de
potencial fal |l a (Kgn29)fssScarre &l progeamd éaAint ol yygii 9 0
/| Compluegd en @ An asewlscaalfadtor de segurigad estétioo

Anéalisis estaticocon infiltracion

El andlisis de infiltracion se realiza con elementos finitos eif Pr oj ect Set t |
Groundwag¢ r  / St e ad g diSctetizd el méd&lohed A Di screti ze
me s, ledngresda condicion de bordé-ig. 30), sea por infiltracién o recarga

por precipitaciér(Seusélas precipitaciones de la estacion@echabambgara

un periodo de retorno de 50 afiequivalente a 104.97 mm/dia o 0.10 m/d5s)

ingresa la permeabilidad hidraulica del suelo e AiPr operti es Hy d
Pr o p e seglin B §A0(2021) paraiino de alta plasticidad (MHKs igual a

10° y para arenaS) ks igual a 18. Luego se corre el programa y se obtiene el

factor de seguridad del talud sometido a infiltracién por precipitaciones pluviales.

73



Anélisis dinamico

Para el andlisis pseudo estatico o dinamico se utiliza la aceleracibn méxima
horizontal @& disefo (Valiente, et al., 2016)

ba® 000 eééééééééééeécééeéeéééeé(21)

En la ecuacién 21, la aceleraciéon de disefio (Ainex 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 ENJGS (

2018, y el factor de amplificacion sismica del su¢d 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 disefio Amaxequivale a 0.4025.

""""""""""""""

0Q - 0de@ééééééécéecececececeéeee. . (22)

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

El coeficiente pseudo estatico 0.201 es incorporado al modelo en
ALoadi ng/ S éFgs3luego de ooaralebprogramay se puede olaserv

el factor de seguridad dinamico.

Anéalisis dinamico con infiltracion

Para el analisis dinAmico con infiltraniéal modelo estatico con infiltracion se le
agrega el coeficiente pseudo estatico y se corre el progaafimade verificar el

factor de segidad en condiciones criticas.

74



Figura 28.

Definicion de propiedades del suelo del talud en el software Slide 5.0
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Figura 29.
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Figura 30.

Condiciones de precipitaciéon al modelo del talud
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Figura 31
Permeabilidad hidraulica del suelo del talud
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Figura 32
Incorporacion del sismo al talud
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4.5.2. Procesamiento @ andlisis por el método probabilistico de Monte Carlo
Basandose en el método déonte Carlg utilizando el método de Bishop
Simplificado, se ha seguido los siguientes pasos:

Anélisis estatico

Teniendo como base el modelo deterministico utilizado glaaadlisis estético,

se dan los pardmetros del proyeao efianal ysi s/ Prsaeccwomat Set t i
ASt at,sesattiicsad AProbabilistic Analysiso, |
correr el programasiendo para caso del estud® 1000y el tipo deanalisis que

se va a realizdiGlobal Minimurnd. Luego se definen los parametros estadistico,

tales como, las propiedades del material: cohesion, angulo de friccion y peso
espec?2fico del suel o, en AStatistics/ Ma:
viéndose una serie de tres didlogos, 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 quese define como variable aleatoria (cohesion, Phi y peso unitario o

unit weight en inglés), eta tercera ventana se selecciona la distribucion
estad2stica ANormal 6 y se selecciona fin
del materiali Ma t e r itail cpef® lona iagareceran las propiedades del

material que se seleccimmncomo variables aleatorias, la distribucion estadistica
ylosparametros st ad2 sti cos, agregando el par 8§ me
Devd para cada metkleninimarklativog e méxind reldticor ma , ¢

se calculan automaticamente en “*  jcono, luego se corre el programa,

para obtener como resultados del ansgl i si
m2 ni mumo el factor de s egurobabildati,de f actor
fall a, 2ndice de confiabilidad Anor mal o
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Asi mismo, se pueden observar los graficos de histogramas, mismos que permiten
visualizar la distribucién de muestras generadas para las variables de laedatos
entrada y la distribucion de factores de seguridad calculados para el analisis
probabilistico. Se pueden observar histogramas, grafica acumulativa del factor de
seguridad y graficos de dispersionaelquiera de las dos variables aleatorias
una contrda otra.

Anéalisis estaticocon infiltracion

El andlisis de infiltracion se realiza con elementos finitos eif Pr oj ect Set t |
Groundwat er /| Sse discrtiza eEmoadloee FEIADCr et i z e
me s, hs® ingresala condicion de bordesea por infiltracion o recarga por
precipitacion(Se trabajécon las precipitaciones de la estacionGiehabamba

para un periodo de retorno de 50 afeaglivalente a 104.97 mm/dia o 0.10 m/dia)

Se ingresa la permeabilidad hidraalicel suelo® A Pr operti es Hy d
Pr op e segln B $£A02021) paraimo de alta plasticidad (MHKs igual a

10°y para arena (S) ks igual a31Q.uego se corre el programa y se obtiene el

factor de seguridad del talud sometido a infiltraciongecipitaciones pluviales.

Anéalisis dinamico

Para el analisis pseudo estatico o dinamictms® en cuenta la recomendacion
del AASHTO y FHWA descritas por Valiente, et al. (2016), que sugieren tomar
un factor sismico para el analisis pseudo estaticbzde 1/3 del valor de la
aceleracion de disefipor lo que el coeficiente pseudo estéatico (Ad) equivale a
0.201. EI coeficiente pseudo estatico es incorporado al modelo en
ALoadi ng/ S duegos carre &l pragohing y se puede observar el factor

de guridad dinamico.
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Anélisis dinamico con infiltracion

Para el analisis dinamico con infiltracién, 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 condines criticas.

Figura 33.

Condiciones de analisis probabilistico del talud
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Figura 34.
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4.6.

Figura 35.

Estadisticas del material del talud
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Figura 36.

Configuracion para visualizar el histograma y graficos de dispersion del factor de seguridad del talud
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Matriz de consistencia metodolégica

Anexo 1.
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5.1.

5.1.1.

CAPITULO V.

RESULTADOS Y DISCUSION
Presentacion de resultados
Propiedades fisicanecanicas del suelo del talud
En el talud Pefia de Los Loros, en el tramo Laj@schabamba, en el km 127.50
de la carretera 3N, gealizd el levantamiento topografico ytsazdel taluddel
km 0+@0 al km 0+200, tomando como muestra de andlisis del km 0+020 al km
0+190(Fig. 37), dividiendo cada 10 metros de distancia en secciones. |lseego
excavaron tres calicatas para una extension de 1 ha de talud en plant8)(Fig. 2
mismas que segun el polignde Thiessen de division (Fig6)2la 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+19pdwmm el

modelamiento del talud

Figura 37.

Division de secciones del talud Pefia de Los Loro en el tramo Lajashabamba
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La humedad natural del suelo del talud Pefia de los Loros se incrementa
progresivamente para cada calicata, llegando a alcanzar val@delte 11.6%

y 17.75%para la calicata 1, calicata 2 y calicatae3pectivamenteSegun el
andlisis granulométrico del suelo de la calicata 1, el peso del matemaira

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 finog,el 69.10 son suelos arenoswsentras 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 siilares 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 gradacioén distinta a las de la calicata 2 y calicata 3,
en cambio, el suelde la calicata 2 y calicata 3 presenta una curva granulometria
similar con un grafico paraleld.as curvas de fluidez del suelo fino permiten
determinar el contenido de humedad a los 25 golpes, donde se observa que el
limite liquido va demenora mayorpam el suelo de la calicatg dalicata 3y
calicata 2 con valoresle 50.50%, 52.30% y 53.80% respectivameatd 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 mayastipldad en las calicatas 2 y

3, suelo con mayor presencia de finos. Al integrar los datos de gradacién y limites
de consistencia se ha determin&alolasificacionde los suelos del talud Pefia de

los Loros; la calicata 1 segun la clasificacl®BdCS es ursuelo areno limoso

(SM), perteneciente al grupA-2-7 (1), segun la clasificacion AASHTCen
cambio,la calicata 2 y calicata 3 segun la clasificacion SUCS son suelos limosos
de alta plasticidad (MH), integradesgun AASHTCenlos grups 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 Pefia de los Loros C1 C2 C3
Suelo himedo 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
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Tabla 16.

Andlisis granulométrico del suelo dalud Pefia de los Loros

Porcentaje que pasa

Tamiz (mm) C1 Cc2 C3
25.4 100.00 100.00 100.00
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 distribucion granulométrica del suelo del talud

Curva de distribucion granulométrica del talud de Pefia de los
Loros
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Tabla 17.
Limites de consistencitalud 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

Clasificacion AASHTO del suelo del talud Pefa de los Loros

Clasificacion fraccion limosarcillosa (AAHSTO), del suelo del
talud Pefa de los Loros
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Figura 42.

Abaco de Casagrande de la fraccion del suelo fino del talud Pefia de los Loros

Abaco de Casagrande del suelo del talud Pefia de los Lorg
ECalicatal ACalicata2 Calicata 3
60
Lineal

50 -
- CH Linea A
S 40 | cL
k%]
1
©
3 30 -
q') P
L2 OH 6
£ 20 LA MH

10 A

' ML 4
'd
O Tl OL T T T T
0 20 40 60 80 100
Limite liquido

120

85




Los parametros de importancia del suelo pdranalisis del talud son el peso
especifico o gravedad especifica, y las propiedades mecanicas 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/cm3 respectivamente, estasesipara el modelamiento del

talud tienen que estar en unidades de kN/m3, siendo asi los valores son
respectivamente 25.00 kN/m3, 25.20 kKN/m3 y 24.90 kN/m3. Para determinar las
propiedades mecéanicas del suelo se ha realizado el ensayo de corte directo
corsiderando que no hay nivel freético en el suelo, siendo asi en &3F&p
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 cohesién del suelo y la pendiente de
la ecuaciérde 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/cm2 y 0.24
kg/cm2, pero para el analisis de estabilidad estos valores deben estar en unidades
de kN/m2 ascendimelo a 25.50 kN/m2, 23.54 kN/m2 y 23.54 kN/m2. El angulo

de friccion 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
mecanicas asi mismo tienen aébmo tipo de suelo limoso de alta plasticidad, en
cambio la calicata 1 tiene propiedades mecéanicas distintas, debido a que es un

suelo areno limoso.
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Tabla 18.

Gravedad especifica de los sélidied suelo del taludPefia de los.oros

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 solid@gcm3) 2.555 2.57 2.54
Peso especifico de sélidos (KN/m3) 25.00 25.20 24.90

Figura 43.

Linea de resistencia al corte del suelo @dlid Pefia de los Loros

Linea de resistencia al corte
1.2
y =0.2338x + 0.447
R2=1
1 o
o | e
e 1 | 1 1 | LT
S| e
D08 | et et ()
=08 y = 0.428x + 0.2305 IS
= Rz=1 PO PRI
g IR e
S 0.6 _._...--"" Leent e e
o | L. ‘,,-.'.' ::::
Q| e o y =0.2689x + 0.3405
""""""""" L =
304 et RP=1
ou) |
02 ¥
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.8 2
Esfuerzo normal kg/cm2
Tabla 19.
Propiedades mecanicas del suelo del talud Pefia de los Loros
Propiedades mecénicas Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
Cohesion (kg/cm2) 0.26 0.24 0.24
Cohesion (kN/m2) 25.50 23.54 23.54
Angulo de friccién interna 18 16.5 16.5
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5.1.2. Analisis de estabilidad de taludes por la metodologia Taylor
El andlisis de estabilidad de taludes es un proceso en el que se evaltan las fuerzas
resistentes y las fuerzastuantepara determinar el factor de segurid&ds.)
estatico, dinamico y/o por infiltracion frente a precipitaciones pluvidasa
aplicar la metodologia deterministica de Taylor, por el método de Bishop
simplificado en el tramo de 180 metros del talud Pe&fi@sl Lorosutilizando el
software Slide 5.0seha tomado en cuenta los resultados de mecéanica de suelos
de la calicata 1, 2 y 3, a las cuales por su ubicacién 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 (calicBtg 0+140 a 0+190 (calicafd, donde
la calicata 3suelo limosos de alta plasticidaene valores de cohesion, angulo
de friccién interia, peso especificp permeabilidad hidraulica del suele 23.54
kN/m2, 16.5° 24.9 kN/m3y 10°, respectivamentela calicata 1 suelo areno
limoso tiene 25.50 kN/m2 de cohesion, 18° de angulo de friccién, 25 kN/m3 de
peso especifico y un coeficiente derpeabilidad hidraulico de 10 la calicata 2
suelo limoso de alta plasticidad tiene las mismas caracteristicas mecanicas
(cohesion y friccién) que la calicata 3, pero su peso espedifiece puesto que
esteasciende a 25.20 kN/masi mismo, el taludegyin la norma E.0304VCS,
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 pdactor 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 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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andlisis estético y dindmico con infiltracion por precipitacion pluvial se utilizaron
los datos de la estacion meteorologica de Cochabamba, estimando que la
precipitacion méxira diaria para ufir de 50 afios ascendia a 0.10 m/dia.

Por la metodologia deterministica de Taylor, aplicando el método de Bishop
simplificado, fara la seccién 0+020 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estéatico y dinamison0.578 y 0.445respectivamente, mientras que

los F.S., estatico y dindmicason infiltracion de aguason 0.497 y 0.377
respectivamentgpara la seccion 0+030 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estéatico y dinamico son 0.598.469, respectivamente, mientras que

los F.S., estatico y dinamicazon infiltracion de aguason 0.49 y 0.373
repectivamentepara la seccion 0+040 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estéatico y dinamico son 0.558.424, respectivamente, migas que

los F.S., estatico y dindmicocon infiltracion @& agua,son 0.470 y 0.34
regpectivamente; para la seccion 0+050 del talud Pefa de los Loros, el factor de
seguridad estéatico y dinamico son 0.54@.413, respectivamente, mientras que

los F.S., estico y dinamico,con infiltracion de agua s00.448 y 0.33%
regpectivamente; para la seccion 0+060 del talud Pefa de los Loros, el factor de
seguridad estéatico y dinamico son 0.513.304, respectivamente, mientras que

los F.S., estético y dindmicoson infiltracibn de agua sor0.418 y 0.312
regpectivamentgpara la seccion 0+070 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dinamico son@b%y 0.434, respectivamente, mientras que

los F.S., estético y dindmicoson infiltracibn de agua s00.462 y 0.3%60
regpectivamentgpara la seccion 0+080 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dinamico son .%10.400, respectivamente, mientras que

los F.S., estatico y dinamicoson infiltracion de gua son 0.429 y 0.329
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repectivamentepara la seccion 0+090 del talud Pefa de los Loros, el factor de
seguridad estéatico y dinamico sod4BYy 0.358, respectivamente, mientras que

los F.S., estatico y dinamicocon infiltracion de agua s00.412 y 0.327
repectivamentepara la seccion 0+100 del talud Pefa de los Loros, el factor de
seguridad estéatico y dinamico sod®4y 0.369, respectivamente, mientras que

los F.S., estatico y dinamicozon infiltracion de agua so0.427 y 0.337
repectivamenteparala seccion 0+110 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estéatico y dinamico son3RY 0.436, respectivamente, mientras que

los F.S., estatico y dinamicocon infiltracion de agua s00.452 y 0.342
repectivamentepara la seccion 0+12fel talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estéatico y dinamico son3bYy 0.428 respectivamente, mientras que

los F.S., estatico y dinamicocon infiltracion de agua s00.453 y 0.342
regpectivamentepara la seccién 0+130 del talud Pefa dd_toes, el factor de
seguridad estéatico y dinamico son 0.558424, respectivamente, mientras que

los F.S., estatico y dinamicagon infiltracion de agua s00.440 y 0.39
regpectivamente; para la seccion 0+140 del talud Pefa de los Loros, el factor de
seguridad estético y dindmico son 0.566 428 respectivamente, mientras que

los F.S., estatico y dinamicagon infiltracion de agua s00.462 y 0.340
regectivamente; para la seccion 0+150 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dimico son 0.583 0.445 respectivamente, mientras que

los F.S., estético y dindmicoson infiltracibn de agua s00.458 y 0.347
regpectivamente; para la seccion 0+160 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estatico y dinamico son 0.5464/19, respectivamente, mientras que

los F.S., estético y dindmicoson infiltracibn de agua so00.454 y 0.345

regpectivamentepara la seccion 0+170 del talud Pefa de los Loros, el factor de
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seguridad estéatico y dinamico son8DY 0.440, respectivamentanientras que

los F.S., estatico y dinamicocon infiltracion de agua so00.466 y 0.342
repectivamentepara la seccion 0+180 del talud Pefa de los Loros, el factor de
seguridad estéatico y dinamico soB3by 0.477, respectivamente, mientras que

los F.S., estatico y dinamicocon infiltracion de agua so0.501 y 0.3%65
regectivamentgy para la seccion 0+190 del talud Pefia de los Loros, el factor de
seguridad estéatico y dinamico so8%BYy 0.498, respectivamente, mientras que

los F.S., estatico y dinamicacon infiltracion de agua so00.525 y 0.338
regpectivamente

Segun la metodologia deterministica de Taylor E®S. estatios para las 18
secciones son mayores quefoS.dinamims o pseudo estats, debido a que el
segundo escenaniepresenta la resistencia del talud frente a la accion sismica, asi
mismo los factores de seguridad con infiltracion de agua son menores para cada
condicidn estética o dinamica sin lluvia, lo que determina que las precipitaciones
pluviales son un factor dencadenante de los deslizamientos de talud en la Pefia

de los Loros, tramo ChotaCochabamba de la carretera 3N.
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Figura 44.

Factor de seguridad estatico para lacgion 0+020 del talud Pefia de los Lorpsr el método determistico
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Figura 45.

Factor de seguridad dinamico de la seccion 0+020 del talud Pefia de los, porosl método deterministico
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Figura 46.

Factor de seguridad estatico con infiltracion gaecipitaciones, seccion 0+020 del talud Pefia de los Lgosel

método deterministico
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Figura 47.

Factor de seguridad dindmico con infiltracién por precipitaciones, seccion 0+020 del talud Pefia de lopdrogbs

método deterministico
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Figura 48.

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

Factor de seguridad dinamico para $&ccién 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, seccién 0+030 del talud Pefia de los Loros por el

métodadeterministico
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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 eftico para la seccion 0+ del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 53.
Factor de seguridad dinamico para la seccion @®@el talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 54.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, secciod®@del talud Pefia de los Loros por el

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

método deterministico
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Figura 56.

Factor de seguridad estatico para la seccion 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, secci@b0-tlel 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

método deterministico
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Figura 60.

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

método deterministico
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Figura 63.
Factor de seguridad dinamico con infiltracién por precipitaciones, seccién 0+060 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 64.

Factor de seguridad estatico para la seccion 0+070 del talud Pefia d®tos, por el método deterministico
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Factor de seguridad dindmico para la seccién 0+070 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 66.
Factor de seguridaéstéatico 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, seccion 0+070 del talud Pé&sldeos por el

método deterministico
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Figura 68.

Factor de seguridad estatico para la seccion 0+080 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 69.

Factor deseguridad dinamico para la seccién 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, seccién 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, seccién 0+080 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 72

Factor de seguridd estéatico para la seccién 0+090 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Factor de seguridad dinamico 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 infiltracién por precipitaciones, seccion 0+090 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 75.
Factor de seguridad dinamico con infilsi®n 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 seccion 0+100 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 77.

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 gaecipitaciones, 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 deteninistico
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Figura 80.

Factor de seguridad estatico para la seccion 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+110tdkid Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 82
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccién 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 seccion 2@ 1el talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Factor de seguridad dindmico para la seccion 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, seccién 0+120 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 87.
Factor de seguridad dindmico con infiltracionmarecipitaciones, 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 seccion 0+130 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico

i Slidelnterpret - [M. Taylor seccion - 0+130: Interpret View*] - O X

@File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - 8 x
BB w @RI ME 8N MBo~ & &aQ et Y Q slicepar ? a X
e e - [ Ry c s EBE-BE@E B RaE|/00 m|

Slice: 10 [«]»]
| safety Factor
=] i 0.000 Data Type Value ~
9.500 M Slice Number 10
1.000 Factor of Safety 0555003
7 1300 Base Friction Angle (degrees) 18
2.000 .
Base Cohesion (kPa) 255
2.500
Slice Width (m) 1.68978
=R 3.000 10
NE Base Length (m) 246819
3.500 ig )
NN Angle of Slice Base (degrees) -46.794
4.000 i
i iyl Slice Weight (kN) 809461
4.500 ¥
\ Frictional Strength (kPa) 86.3818
5.000 \
s =00 Cohesive Strength (kPa) 255
& - 6 000+ Shear Strength (kPa) 111.882
696.183 Shear Stress (kPa) 201.588
Base Shear Force (kN 497,557
il Base Mormal Force (kN) £656.183
Base Normal Stress (kPa) 265.856 ™
o (Bam Show | | 0 Hide | [ @ copy |
‘ .-Z‘U.‘.‘I‘.‘.UI‘..‘I‘.‘.ZICI‘.‘.‘..‘.AIU‘.‘.‘.‘..B‘[]..‘."@ZUDm |‘Fi\terLis|.||CUpyAH‘
Figura 89.

Factor de seguridad dindmico para la seccion 0+130 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico

& Slidelnterpret - [M. Taylor {Incluido el sisma)- 0+130: Interpret View*] - O X
@File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - 8 x
BrHBRg= BEIMB/E* - D8 &&Q[E < gt| X & Bishopsimplified V@ wlal?

e L w o | Ry v Ee-EBEB-BEE LB RE|00Emy Ag L al ] g

| safety Factor
| 0.000

o _|
©

0.500

[

.000

» 0.201

40
L

20
R

L " I VI CI SR
=)
=]
=]

. 000+

—2002040508016012‘0

114



Figura 90.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, se@id30 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 91
Factor de seguridad dindmico con infiltracién por precipitaciones, seccién 0+130 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 92
Factor de seguridad estatico para la seccion 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, seccién 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, seccién 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,lmmr el método deterministico

% Slidelnterpret - [M Taylor seccién - 0+150: bishop simplified method?®] O X
‘@File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - 8 x
FrHRGw BRI MEaltE - D8« -aaala s &al giepn ? 4%
o s Glanw o | Ry EerEAE-EE@ N B R&E OC|m| L
I Slice: 10 [«]»]
| Safety Factor
i 0.000 ){ Data Type Value (A
] 0.500 Slice Number 10
1 1.000
| Factor of Safety 058294
1.500
o | Base Friction Angle (degrees) 16.5
= 2.000 .
Base Cohesion (kPa) 23.54
2.500
Slice Width (m) 1.62625
3.000
i 3500 545,891 Base Length (m) 2.26657
\E Angle of Slice Base (degrees) -44.1523
4.000 B My
ﬁh Slice Weight (kN) 545.891
4.500 \i
- 5. 000 § Frictional Strength (kPa) 58.9245
500 Cohesive Strength (kPa) 23.54
6. 000+ AT P 4 Shear Strength (kPa) 824645
E Shear Stress (kPa) 141.463
Base Shear Force (kN) 320.636
|‘ Base Normal Force (kN) 450.88
© | Base Normal Stress (kPa) 198.926 e
‘m Show ‘ | 0 Hide | ‘ Copy
I*ZIUII‘III‘II[‘]HII“‘II-?‘U‘II‘IIIH‘i‘UHII“‘IIGIUIIHI ‘@Zmnm ‘| Filter List |‘CDpyAII‘
Figura 97.
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Figura 98.
Factor de seguridaéstéatico 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 infiltracién por precipitaciones, seccion 0+150 del talud P&sldeos por el

método deterministico
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Figura 100.

Factor de seguridad estatico para la seccion 0+160 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Factor deseguridad dinamico para la secciéon 0+160 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 102
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccién 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

& Slidelnterpret - [M. Taylor (Incluido el sismo + la infiltracion)- 0+160: Interpret View] - ] x
@File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - 8 x
B @RS BRI M@B[8 K% OB~ o~@&ala et & sihopsmplfied NIRRT

v M G| m om0 | @ 9 v | &~ % Pressure Head V[t g Ay @ B A E .y
BE-BoE . rRE|l00|®~|ae dalz ]~

| Safety Factox

. 0.000
] 0.500
; 1.000

1.500

WM; 0201

40
R

.000

.500
.000
.500

.500
.000

20
L

.500

2
2
3
3
4.000
4
5
s
3

000+

B T T g0 o

121



Figura 104.

Factor de segudad estético para la seccion 0+170 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico

i Slidelnterpret - [M. Thaylor seccién - 0+170: Interpret View*] - O X
@File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - &8 x
Fr-l@RE=w BRI ®@E 8% M8 orc-BARQA % | % A gicepata ? 4%
v & | Ry | & v cEEE N AB e OO m\m~|a
%_ gafsty Factor Slice: 10 Elz‘
o.o00 Data Type Value A
0.500
Slice Number 10
B 1.000
Factor of Safety 0.579741
1.500
'{ Base Friction Angle (degrees) 16.5
2.000
’ Base Cohesion (kPa) 23.54
2 - 2.500
- Slice Width (m) 1.68553
3.000
Base Length (m) 2.32693
2-300 1,633,042 ;
1 4,000 “ Angle of Slice Base (degrees) -43.5845
) i§ 5 ,
4.500 I EE Slice Weight (kN) 633.942
| < oo e § Frictional Strength (kPa) 67.3696
- < 00 § Cohesive Strength (kP2) 2354
6.000+ | Shear Strength (kPa) 90.9096
spaoor M Shear Stress (kPa) 156,811
h Base Shear Force (kN) 364,887
Base Normal Force (kN) 529.227
H Base Normal Stress (kPa) 227436 "
o -
|m Showr | ‘ 0 Hide ‘ ‘ Copy |
-20 0 20 40 50 |@ Zoom | ‘ Filter List ‘ ‘ Copy All |
Figura 105
Factor de seguridad dindmico para la seccion 0+170 del talud Pefia de los Loros, por el chetzmainistico
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Figura 106.
Factor de seguridad estatico con infiltracion por precipitaciones, seccién 0+170 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Figura 107.
Factor de seguridadidamico 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 métouinésieo
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Figura 109.

Factor de seguridad dindmico para la seccion 0+180 del talud Pefia de los Loros, por el método deterministico
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Figura 110.
Factor de seguridad estatico canfiltracion por precipitaciones, seccion 0+180 del talud Pefia de los Loros por el

método deterministico
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Factor de seguridad dinamico con infiltracién por precipitaciones, seccion 0+180 del talud Pefia de losdrabs p
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Figura 112.

Factor de seguridad estatico 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, seccién 0+190 del talud Pefia de los Loros por el

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

método deterministico
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5.1.3. Analisis de estabilidad de taludes por la metodologia MdDéelo
Para determinar elF.S. estatico, dinAmico y por infiltracion frente a
precipitaciones pluviales por la metodologia probabilistica de Monte Carlo, del
talud Pefia de los Loroen el tramo Lajas Cochabamba de la carretera 3N, se
han utilizado los das de mecénica de suelos de la calicata 1,,2nis3nas que
segunel 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
calicatal, 2 y3, tienen cohesiéon d25.50 kN/m223.54 kN/m2y 23.54 kN/m2
angulo de friccién d&8° 16.5°y 16.5°, peso especifico 4.9 kN/m3 25 kN/m3
y 25.20 kN/m3respectivamente, pero para el mogehbabilisticose consideran
a estos parametros como variables aleatodasina desviacion estandar de 1.00,
a fin de generar 1000 iteraciones del analisis de estabilidad del&aludismo,
el talud segun la norma E.03WVYCS, 2018 se ubica en la zona sismica 8nc
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 amplificacién sismica, y el factor pseudo
estatico sgun las recomendaciones del AASHTO y la FHWA es igual a la mitad
de la aceleracion de disefio, por tanto, el coeficiente pseudo estético para el
andlisis dindmico del talud Pefia de los Loros es 0.201. Por udltimo, como
precipitacion maxima diaria para el &8 estatico y dinamico con infiltraciéon
por precipitacion pluvial se utilizaron los datos de la estacion meteorolégica de
Cochabamba, estimando que la precipitacion maxima diaria paralerb0 afios
ascendia a 0.10 m/diala permeabilidad hidraulide sido definida segun el tipo
de suelo, asi para la calicata 1 suelo areno limoso &g fifira la calicata 2 y 3

suelo limoso de alta plasticidad es®10
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Al realizar el andlisis probabilistico de la estabilidad del tatwda metodologia
Monte Carlg se ha determinadgue la seccion 0+020, preseftss. estaticoy
dindmicopromediode0.578y 0.445, con una probabilidad de falla de 100%, esto
se puede observar en el histogramaFd®, donde las barras de color rojo
representan los FS menores a l.00entras que leF.S. del talud frente a
infiltracionespor precipitaciones pluvialgsarala condicibn estéatica ydinAmica
asciende &.497 y 0.378 respectivamentela seccién 0+030, presenksS.
estatico y dindmico promedio de 09590.459, con una probabilidad de falla de
100%, mientras que @.S.frente a infiltraciones por precipitaciones pluviales
para la condicion estéatica y dinamica asciende a 0.499 ¥, 0e¥pectivamente;

la seccion 0040, present&.S. estatico y dinAmico promedio de B6by 0.425,

con una probabilidad de falla de 100%, mientras q&eSefrente a infiltraciones
por precipitaciones pluviales para la condicidn estatica y dinamica asciende a
0.471 y 0.365, respectivammte; la seccion 0+050, presentaS. estético y
dinamico promedio de (66 y 0.413, con una probabilidad de falla de 100%,
mientras que eF.S.frente a infiltraciones por precipitaciones pluviales para la
condicién estética y dindmica asciende a49.¢ 0.335, respectivamentea
seccién 0+060, preserfaS.estatico y dinamico promedio de 075y 0.395, con

una probabilidad de falla de 100%, mientras que ®lfrente a infiltraciones por
precipitaciones pluviales para la condicion estatica y dinamitenate a 0.48y
0.313, respectivamentela secciéon 0+070, presentaS. estatico y dinamico
promedio de 065y 0.434, con una probabilidad de falla de 100%, mientras que
el F.S. frente a infiltraciones por precipitaciones pluviales para la condicion
estdica y dinamica asciende a 62y 0.350 respectivamentda seccion 0+080,

presentaF.S. estatico y dinamico promedio de 05y 0.400, con una
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probabilidad de falla de 100%, mientras qud-&.frente a infiltraciones por
precipitaciones pluviales para la condicion estatica y dinamica asciencdd®# 0.4
0.329, respectivamentela seccion 0+090, presenkaS. estatico y dinamico
promedio de @49y 0.358 con una probabilidad de falla de 100%entras que

el F.S. frente a infiltraciones por precipitaciones pluviales para la condicion
estatica y dindmica asciende al24 0.7, respectivamentda seccion 0+100,
presentaF.S. estatico y dinamico promedio de464 y 0.369 con una
probabilidad ddalla de 100%, mientras que EIS. frente a infiltraciones por
precipitaciones pluviales para la condicion estatica y dinamica asciend@¥ 0.4
0.337, respectivamentela seccion 0+110, presenfasS. estatico y dindmico
promedio de 061y 0.437, con wa probabilidad de falla de 100%, mientras que
el F.S. frente a infiltraciones por precipitaciones pluviales para la condicion
estatica y dindmica asciende a324 0.342, respectivamentda seccion 0+120,
presentaF.S. estatico y dinamico promedio de586 y 0.428, con una
probabilidad de falla de 100%, mientras qud-&.frente a infiltraciones por
precipitaciones pluviales para la condicion estatica y dindmica asciend8 0.4
0.342, respectivamentela seccion 0+130, presenfasS. estatico y dindmico
promedio de 055y 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 ad¥ 0.329, respectivamentda seccion 0340,
presentaF.S. estatico y dinamico promedio de 6/5y 0.429, con una
probabilidad de falla de 100%, mientras qud-&.frente a infiltraciones por
precipitaciones pluviales para la condicidn estatica y dinamica ascien@& 0.4
0.341, respectivamate; la seccion 0+150, presenkasS. estatico y dindmico

promedio de 0.58y 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 dindmica asciende a88.4 0.347, respectivamentéa seccion 0+160,
presentaF.S. estatico y dinamico promedio de 86y 0.419, con una
probabilidad de falla de 100%, mientras qud-&.frente a infiltraciones por
precipitaciones pluviales para la condicion estatica y dinare@arale a 03by
0.345, respectivamentela seccion 0+170, presenkasS. estatico y dinamico
promedio de 0.98y 0.441, con una probabilidad de falla de 100%, mientras que
el F.S. frente a infiltraciones por precipitaciones pluviales para la condicion
estitica y dinamica asciende a 6y 0.342, respectivamentda seccion 0+180,
presentaF.S. estatico y dinamico promedio de6B86 y 0.477, con una
probabilidad de falla de 100%, mientras qud-&.frente a infiltraciones por
precipitaciones pluviales para la condicion estatica y dinamica asciersfd & 0.
0.366, respectivamentela seccion 0+190, presenfasS. estatico y dindmico
promedio de @58y 0.4, con una probabilidad de falla de 100%entras que

el F.S. frente a infiltraciones por precipitaciones pluviales para la condicion

estatica y dinamica asciende &2by 0.338, respectivamente
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Figura 116

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

Histograma del factor de seguridadtaticode la seccion 0+020 del talud Pefia de los Lops 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,

Relacién entre el angulo de friccion y factor de seguridad del suelo de la calicsacgn 0+020 del talud Pefia de

los Loros
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Figura 120.
Factor de seguridadinamicq seccion 0+020 del talud Pefia de los Loros, por el mépodbabilistico
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Figura 121
Factor de seguridad estéatico con infiltracidn por precipitaciones, seccion 0+020 del talud Pefia de los Loros, por el

métodaprobabilistico
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Figura 122
Factor de seguridadinamicocon infiltracion por precipitaciones, secci®t+020 del talud Pefia de los Loros, por el

métodaprobabilistico
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Figura 123
Factor de seguridad estatico de la seccion 83-@el talud Pefia de los Loros, por la metodologia probabilistica
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Figura 124

Histograma deFSestatico de la seccion 080 del talud Pefia de los Loros, por el método probabilistico

Figura 125

Curva acumulada del factor de seguridad estatico de la secci680d€l taludPefia de los Loros

Figura 126,

Relacion entre el angulo de fricciorFgdel suelo de la calicata 3, seccién B@0del talud Pefia de los Loros
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