UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

CHOTA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
Escuela Profesionatle Ingenieria Civil
SEFECTO DE LAS CARGAS ESTATICAS, DINAMICAS Y
VEHICULARES EN LA ESTABILIDAD DEL TALUD SECTOR

DIABLO PUNGO - CHOTA, 2023
Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil
Linea de investigacion:
Comportamiento de suelos sujetos a cargas sismicas
Autor(es):
Elmer Hernan Oblitas Huaman
Asesor.
Dr. Ing. Edwar Cieza Sanchez
Chota tPeru

205



DEDICATORIA

El presente estudio dedico a la comunidad cientifica, universitaria y personas

interesadas en obtener informacentemas relacionados a estabilidad de talud.



AGRADECIMIENTOS
Agradezco a Dios por la salvacigmraciarealizada en mi vida.
Agradezco a mis padres y familiares por su aprecio y apoyo.

Agradezco a profesionales que compartieron sus conocimientos y consejos.



INDICE DE CONTENIDOS

RESUMEN. ... .ottt ere ettt e e e ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e s st e e e eaeaeeaeeesennannns Xiii
AB ST RACT ..t rrr bbbttt tee— ettt ettt e e e e e e e e e e e e amt e e e e e e e e e e e aaa s Xiv
CAPITULO I. INTRODUCCION ....cuiiiuiiiiiiiiieteteemsee s nmmse e 15
1.1. Planteamiento del problema............ccccuiiiiiiiiiieee e 15
1.2, JUSHITICACION. . ..uiiiiiiiiiiiiiii et 17
1.3. Formulacion del problema............coooiiiiiiiiiieeee e 18
1.3.1. Problema general............oo i 18
1.3.2. Problemas eSPeCIfiCAS.......cuiiuriiiiie e ieeeie e ean 19
1.4. Delimitacion de 1a iNVESHIgaCION...........uuuiiiiiie e reer e e e 19
1.5, ODJELIVOS. ..ttt ————————————— 21
1.5.1. ODJEtIVO GENEIAL.....ccii ittt eee e eeee e e e e e e e e e e e e e as 21
1.5.2. ODbjetivOS SPECITICOS. ... .uuuiiiiiiiiiiiieii e 21
CAPITULO Il. MARCO TEORICO ..ottt ettt eeenre e 22
2 I AN g1 (= Tod =0 (=T (=Y PR PO PP PPRPRR 22
2.1.1. Antecedentes iNterNacioNalES...........coevuuiiuiiiicccie e 22
2.1.2. Antecedentes NACIONAIES...........coviiiiiiiiiiieee e 24
2.1.3. Antecedentes regioNales.............uuuuuuiiiiiccceeeerr e e eere e e e e e e e aaeaaes 25
2.2, BaSES LEONICAS. ... uuuuiiiiiiiiiiiiiiieitieeetettee ettt tee e et e e e e e e e e s amataeaaaaaeaaaaeeeeeesasansnnneeeeeseaans 30
2.2.1. Efecto de la construccion sobre taludes..........cuvvvvveiiiiiceciieeeeeeeeeeeeee e 30
2.2.2. Efecto de la carga pseudoestatica en la estabilidad del.talud.......................... 31
2.2.3. Efecto de las cargas vehiculares en la estabilidad del talud............................ 33

2.2.4. Importancia de la teoria de fallas para la prevencion de riesgo a deslizamienBds

2.2.5. Teoria de MorhCoulomb para cohesion y angulo de fricCion..............ccvvvvvvenn. 36
2.2.6. Comparacion de los métodos de analisis LEM..............ccccvvimmmnniiiiiiiiiiiiien 37
2.3. DefiniCIoNES CONCEPLUAIES ......uuuiiiiiiiiiii et reee e e 39
7225 756 S - 111 o PSP PPPRPR 39
pRC I B L1 12 1 01 T= ] (0 1= 40
ZZRCIRC TN =553 =1 o] ] o F= o o [N v= 1[0 o =SSP 42
2.3.4. Factor de SeguUIdad..........ccuuuiiiiiiiiiiceee et emmr e e e nnn s 43



2.3.5. Cargas EXIEINAS. ... ittt eree et 43
2.3.6. Propiedades de SUEIO.........uuuiiiiie e eeer e 49
2.3.7. Métodos para el analisis de estabilidad del talud.................cevimemrciiniiiininnnnen. 50
CAPITULO IlIl. MARCO METODOLOGICO  ...cvviiiieeicieieteetemeeis e 54
3.1. Tipo, disefio, nivel y enfoque de investigaciQn...........cccoeeeveeeeiiieeciciciiiie e, 54
3.2. Ubicacioén, poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis......................... 56
0% I U 1 o o= T [ o 56
I o] o] = T3 T o U UUUPURR 57
3.2.3. MUEBSIIEO. ...ttt e e mmme e e e e e e e st e e e e e e ammmeeesnnn e eeeennes 57
3L2.4, IMUBSIIA. ...ttt e e e e e e e e et e e e s e e e e e e n s 60
3.2.5. Unidad de @n@liSIS.........cuuiiiiiiiiiiiei e 60
3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datQs............eeeeevveiiviecceeeeeeeeeeeeenn. 60
3.3.1. Técnicas de recoleccion de datQs............ccccuuurriiimmmniniiiriirre e 60
3.3.2. Instrumento de recoleccCion de datQsS............oooeeeiiiiiccce e 60
K o 10T (=] PR POPPPPRTR 61
3.4.1. HIpOESIS GENEIAL.......uiiiiiiiiiiiii ittt e e e e e 61
3.4.2. HIpOteSIS @SPECITICAS. .. uiiiii i e et e 62
3.5. Operacionalizacion de variables............ccooiiiiiii i 63
3.5.1. Variable independiente: Cargas estaticas, dinamicas y vehiculares................ 63
3.5.2. Variable dependiente: Estabilidad de talud...............ccooiiieeeeiiiii s 64
3.6. Proceso de obtencion de datOs..........cooevveiiiiiiiiiccce e 66
3.6.1. Exploracion de terreno y extraccion de muestras de suela.............................68
3.6.2. Propiedades del suelo en Sector Diablo Punga............cccooviicccieeeis 70
3.6.3. Topografia del talud en Sector Diablo Punga.............ccccvvvvieemrenvvnviniinneeenennnnn 1
3.6.4. Cargas de edificaciones existentes en el talud Sector Diablo Punga.............. 12
3.6.5. Cargas vehiculares que ejercen en el talud Sector Diablo Pungo................... 14
3.6.6. Carga pseudoestatica para el talud Sector Diablo Pungo (Coeficiente pseudoestatico)
.......................................................................................................................... 76
3.6.7. Andlisis de estabilidad del talud en el Sector Diablo Pungo..................cccee... 78
3.6.8. Modelamiento y validaCiOn.............oooviiiiiiiiiee e 78
3.7. Procedimientos de analisis de datos..............uuueuiiiiiiccmeeeiiiiinre e e s veens s 84

Vi



3.7.1. ProceSamiento @ TatOS.......cuueeuiee ettt eemm e e e e e eens 84

3.7.2. ANALISIS dE UALOS......ceeiiiii i reer b rene bbb e e e e e e s sne e 84
3.8. Material y equipos (descripCion del USO)..........ccueeiiiiiiiiiiieanee e, 85
3.9, ASPECLOS BUICOS. .. eeiieiiiiitiiiiee e e eee et e e e e e ettt e e e e emmme s abb e e e e e e e anbb b e e e enemt e e e e e aae 86
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION ......coeoveeeieeieeiecieieeneeeeesveseeeieeaeeanes 88
4.1. DescripCion de reSUlAdOS. . ........cceeeeiiiiiieieiieeee e 38
4.1.1. Caracteristicas geomorfoldgicas y geotécnicas del sector Diablo Punga....... 388
4.1.2. Estabilidad del talud ante cargas estaticas, dindmicas y vehiculares.............. 93
4.1.3. Mapa de zonificacion del talud............ccooeeeeiiiiiieeeiiii e 122
4.2. Contrastacion de NIPOLESIS........uuuuiiiiiiie e ii e eeeeiie e ee e ee e eeerene e e e e e e e eeeaanaanes 125
4.2.1. Criterios técnicos para la contrastacion de hipatesis..........cccccooicveemiiiieeeeeennns 125
4.2.2. Contrastacion de la hipotesis general...........c..ueeeiiiiicniiiiiieie e 126
4.2.3. Contrastacion de la hipotesis especifica.l.........ccccoiiiiiiiicceeviviiiiiiee e 128
4.2.4. Contrastacion de la hipotesis especifiCa.2...........uiiiiiiicceeeiviiiiiie e 129
4.2.5. Contrastacion de la hipOtesis esSpecifica.3..........cceviiiiiieeiiiiie e 131
4.2.6. Sintesis de la contrastacion de hipOtesiS............oovuuiiiiieeceeii i, 132
4.3. DiscusiON de reSUltadOS..........cooiiiiiiiiiiiiiieen bbb eeenree e eeeeeeaeaaaeeeas 133
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......cooooveeeieieeeir e, 136
5.1, CONCIUSIONES......uuuuiiiesiee e e e e et eeeeea e e e e e e e e e et et e e ettt mnmeeeeeeeeeeeeeesennnnn s smmeeeneennnnnn 136
5.2. Limitaciones del @StUdIQ...........uuuemuiiiiiee e eeeeeees e e e e e e e eeaenes 137
5.3. Propuestas de investigaciones fUutUras...............uuuveeiiiiccseeeviiiiiieee e e e e e e eeeeans 138
5.4. Recomendaciones Y/0 SUJEIENCIAS..............ceuuruuuuuummmeeeereeeeeereannnnseessmmessnnnnns 138
REFERENCIAS ...t et e e et e e e e e s amnnsesseneeneeeees 141
F ] 1 TP 147
ANeXo A. Matriz de CONSISIENCIAL.......ceuuuiiiiiiiii ettt 147
Anexo B. Panel fotografiCO.........ccoooiiiiiiiiiieeee e e 148
Anexo C. Definicion de terminoSs DASICOS. ... ...uiiiiiii e e 155
ANEXO D. DOCUMENTACIAN. .........ciiiiiiiiiiiiiimmme e e e e e e eeeeeett s smmeeeseesnnan s e e e e e eeeeeemnnses 156
Anexo E. Conteo de VENICUIOS dIAr0S. ........uuuuiiiiiiiiiiieeeiiiiiieieeeeee e 159
Anexo F. Cargas de viviendas en cada SECCION............uuuuuiiiiccreeeerriiiieeea e e e e e eeeeeeaes 167

vii



Anexo G. Ensayos de mecanica de suelos en el sector Diablo.Punga....................

Anexo H. Mapas y planos

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Resumen de antecedentes de la iINVestigaciOn............coooiuieeeieeeeiniiiee e 28
Tabla 2 Comparacion de MEtodoS LEM.............oeviiiiiiiiiiccn et rmeee s sreee e e e 38
Tabla 3 Pesos unitarios de los materiales de construccion para edificacianes...................... 44
Tabla 4 Cargas vivas segun la ocupacion de una edificacian.............ccccccvveeeeeeeeeeeeiiccnennnen... 45
Tabla 5 Descripcion resumida de la escala de intensidad de Mercalli modificada.................46
Tabla 6 Tolerancia para el PeSO POF €J€........ccccceiiiiiiiii i cceemmme e e e e e e e e e eeeeeeeeenn A9
Tabla 7 Segun el tipo de INVESHIGACIAN............cevvieiiiiiiieenre e ee e e e e e e e e e e e e e e eeeee s 54
Tabla 8 Caracteristicas geométricas del talud del Sector Diablo Pungo (Elgaaarca).......... 58
Tabla 9 Técnicas e instrumentos en la recoleccion de datQs...........cccvvvvieeeiieeiieee e, 61
Tabla 10 Matriz de operacionalizacion de variables............ccccviiiiiii e, 65
Tabla 11 Coordenadas de CAliCAIAS ... ....uuiiiieiiiiiiereiiiiie e e re e e e e e e e e s s ssennes 68
Tabla 12 Resumen de resultados de ensayos de SUEIQS............uvvviiiee e eeee e, 71
Tabla 13 Resumen de metrados de cargas de edificaciones que abarca cada.seccion........ 73
Tabla 14 Resumen del conteo de vehiculos £810/2023) Sector Diablo Pungo..................... 74
Tabla 15Pesos y medidas maximas por configuracion (SUTRAN, 2021)...........ccccceevvceeeennnn 75
Tabla 16 ZONA SISMICA. ......cciii ittt s ceeete e e e e ettt e e smmt e e e e e e s s st eeeeeeeeammteeeeeeeennsrenees 77
Tabla 17 Factores de ZONa SISIMICA.........uuuiiiiieeee i icee e escitiee e e e e e e e s s rmmes s e e e e e e e e e e s nenns 77
Tabla 18 FacCtor de SUEIO.......cccooeiiii ittt rrrr s s e e e e e e e e e e e e e e e e e e s smnnsennnnnennnennne d O
Tabla 19 Equipos, materiales e instrumentos utilizados en la investigacian...................ceee... 85
Tabla 20 Resultados de ensayos de suelos del talud Sector Diablo.RPungo...............ccccee..0 92

Tabla 21 Resumen de factor de seguridad por el método de Spencer, Bishop simplificado, Fellenius

.............................................................................................................................................. 116
Tabla 22 Comparacion de factores de seguridad (FS).........ccooiiiiiiiiccniiiiieeiiiee e 116
Tabla 23 Comprobacion del cumplimiento de los factores de seguridad.(ES)..................... 117
Tabla 24 Propiedades de SUEIO POF ZONA...............ooiiiiiieeeiii s e e e e e 124
Tabla 25 Caracteristicas de las zonas de eStUdIQ............coeerviiiimmiiiciiiiiiieee e eeee e 124

Tabla 26 Comparacion deterministica de los factores de seguridad obtenidos mediante el método de
Y 01] o] =Y TP 127
Tabla 27 Variacion del factor de seguridad por seccion segun los escenarios de carga eva@dos

Tabla 28 Sintesis de la contrastacion deterministica de las hipatesis.........cccccceeevvccceeeeiinnes 132



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Envolvente de falla segun el criterio de MeBoulomb............cccoooviiiiiiees e 36
Figura 2 Partes del talud............cooiiiiiiiiieee et ener e e e 40
Figura 3 Representacion de deslizamiento rotacCional...............oocuvieeeeeiiiiiiee e 41
Figura 4 Representacion de deslizamiento traslacional...............ccooooecciiiiiiiiie e, 42
Figura 5 Pesos maximos por €jes VENICUIAIES..............oeiiiiiiieriiie e 48
Figura 6 i-enésima rebanada Segun SPENCEL............ooii i icce e e e e e e e 52
Figura 7 Esquema del disefio de investigaciQn..............covvvvviieeeieii e, 56
Figura 8 Mapa de Ubicacion del Sector Diablo Pungo Chata.................o oo, 57
Figura 9 Vista Satelital del Sector Diablo Pungo, Chota..............cccoovvvieeeiiiiiieiiieee e 59
Figura 10 Secciones en talud Sector Diablo Pungo, Chata.................coo e 59
Figura 11 Flujograma del proceso de obtencion de datQs..........ccccceceiiiccceeeeiieeiieiieeeeeeeeeeeee 67
Figura 12 Calicatas en el Sector Diablo Pungo, Chota..........cccoooiiiiiiicccei i eeean 69
Figura 13 Topografia en el Sector Diablo Pungo, Chota.............ooooo i it e 72
Figura 14 Perfil 01 en formato dxf para ser exportado al programa Slide.6.0.................c.eeeee. 79
Figura 15 Propiedades del material en el programa Slide.6.0...........ccooviiiiimmmiiiiiiiiieeeennnns 79
Figura 16 Analisis en condiciones estaticas en el programa Slide.6.0.............cccvveeeceeiinneen. 80
Figura 17 Analisis en condiciones pseudostaticas en el programa Slide.6.0..............c..eeeeee.. 81
Figura 18 Relacién entre factor de seguridad y angulo de fricCion...........ccocvvvieeacniiiieneenns 83
Figura 19 Relacién entre factor de seguridad y CONESIAN............oocvviiiiecciiiiiiie e 83
Figura 20 Mapa de pendientes del talud sector Diablo PusGhota...............ccccceeeeiiiiccceennnnee 88
Figura 21 Plano de CaliCALAS.........cc.uuuiiiiiiiiee ettt e e e e e s rmmme e 89
Figura 22 Mapa de Clasificacion de SUEID............coiiiiiiiii et a1l
Figura 23 Viviendas existentes, SECCION OL...........ccooiiiiiiiiieeeiiiieee e e e eesnsre e e e e e e e e e e aaes a3
Figura 24 Viviendas existentes, SECCION D2..........uuuiiiiiiiiiiicceeeeeeeeeeeeeeeeee e rer e 94
Figura 25 Viviendas existentes, SECCION 03.........uuuiiiiiiiiiiicce e erer e e e 94

Figura 26 Seccion 01: Se obtiene un factor de seguridad (FS) 0.829 con cargas de edificaciones

existentes, MELOUO SPENCEL............ooiiiiiiii e eeei e e s e e e e e e e e eesreerrrrr b rnnreeeeeaaeaaees? 95

Figura 27 Seccion 01: Se obtiene un factor de seguridad (FS) 0.813 con cargas de edificaciones

existentes, método Bishop SIMPlIfiCadO.........cuivieiiiiieeee e 96

Figura 28 Seccion 01: Se obtiene un factor de seguridad (FS) 0.802 con cargas de edificaciones

existentes, MELOAO FEIIENIUS. ... ... e ettt eeee e 96

Figura 29 Seccion 02: FS de 0.717 con cargas de edificaciones existentes, método.Spence¥7

Figura 30 Seccién 02: FS de 0.716 con cargas de edificaciones existentes, método Bishop simplificado

............................................................................................................................................... 97

Figura 31 Seccién 02: FS de 0.696 con cargas de edificaciones existentes, método Felleni@8



Figura 32 Seccion 03: FS de 0.718 con cargas de edificaciones existentes, método.SpencB8

Figura 33 Seccién 03: FS de 0.718 con cargas de edificaciones existentes, método Bishop simplificado

Figura 34 Seccion 03: FS de 0.691 con cargas de edificaciones existentes, método Felleniad

Figura 35 Seccion 01: FS 0.828 condiciones estaticas incluida carga vehicular, método Sgétcer
Figura 36 Seccion 01: FS 0.813 condiciones estaticas incluida carga vehicular, método Bishop
£ 1] o1 1 0%= Lo [ TP 100

Figura 37 Seccién 01: FS 0.802 condiciones estaticas con carga vehicular, método Felleniifsl

Figura 38 Seccion 02: FS 0.717 condiciones estaticas incluida carga vehicular, método Spehcer
Figura 39 Seccion 02: FS 0.716 en condiciones estéaticas incluida carga vehicular, método Bishop
£ 1] o1 1 0%= To [ T PSR 102

Figura 40 Seccidon 02: FS 0.696 en condiciones estéaticas incluida carga vehicular, método Fellenius

Figura 42 Seccion 03: FS 0.718 en condiciones estéticas incluida carga vehicular, método Bishop
{1101 0] 11 1= o [ FO TP PP PP PP PRRRPPP 103
Figura 43 Seccion 03: FS 0.691 en condiciones estaticas incluida carga vehicular, método Fellenius

Figura 44 Seccién 01: FS 0.653 en condiciones pseudoestéticas con cargas de edificaciones existentes,
(Ea1=]0T0 (oIS o1=] o Lo =Y RO 105
Figura 45 Seccién 01: FS 0.631 en condiciones pseudoestaticas con cargas de edificaciones existentes,
Método BiShop SIMPHICAAO0........cooiiiiiiiii e e 105
Figura 46 Seccion 01: FS 0.619 en condiciones pseudoestaticas con cargas de edificaciones existentes,
MELOUO FEIIBNIUS. ... .eeeiiiiee et eeet et e e e e e e et e e e e e e e e e s st ee s emnnsee e e e e aeeeeeeennnnreneeeen 106
Figura 47 Seccion 02: FS 0.559 en condiciones pseudoestaticas con cargas de edificaciones existentes,
L= 0T [oTRSY o= o o= USSR 106
Figura 48 Seccion 02: FS 0.557 en condiciones pseudoestaticas con cargas de edificaciones existentes,
mMétodo Bishop SIMPLfiCAdO.............ooiiiiiiiii e e 107
Figura 49 Seccion 02: FS 0.537 en condiciones pseudoestéticas con cargas de edificaciones existentes,
MELOAO FEIIBNIUS. ... ceeiiieee et ieeet et e e e e e e e e et rnnse et e e e e e e e e s asnnsse e s emnnsseeeeaeeeeeesennnsssneeeen 107
Figura 50 Seccion 03: FS 0.563 en condiciones pseudoestaticas con cargas de edificaciones existentes,
(a0 L0 [0 IS oT=] oo =Y PSP 108
Figura 51 Seccién 03: FS 0.559 en condiciones pseudoestaticas con cargas de edificaciones existentes,
Método BiShop SIMPHICAAO........coiiiiiiiiie et 108
Figura 52 Seccién 03: FS 0.534 en condiciones pseudoestaticas con cargas de edificaciones existentes,

IMETOUO FRIIBNIUS. ..ottt e e et et e et e e et eaame et e e e e e e e e e e s 109

Xi



Figura 53 Seccion 01: FS 0.653 en condiciones pseudoestaticas incluida carga vehicular,

Figura 54 Seccion 01: FS 0.631 en condiciones pseudoestaticas incluida carga vehicular,
] alo] oI 1 4] o] 1T ox= To [o F PO PPPPOPPPPPRPPPP 110
Figura 55 Seccion 01: FS 0.619 en condiciones pseudoestaticas incluida carga vehicular,
= 1T 10 PP TP TSR PPP 110
Figura 56 Seccién 02: FS 0.559 en condiciones pseudoestaticas incluida carga vehicular,
Y 01T o Y 111
Figura 57 Seccién 02: FS 0.557 en condiciones pseudoestaticas incluida carga vehicular,
TS L] oI .41 0] 111> T o U 111
Figura 58 Seccién 02: FS 0.538 en condiciones pseudoestaticas incluida carga vehicular,
= 1T T £ PP UPRR PP 112

Figura 59 Seccién 03: FS 0.563 en condiciones psuedoestéaticas incluida carga vehicular,
1Y 0127 oY PN 112
Figura 60 Seccion 03: FS 0.559 en condiciones psuedoestaticas incluida carga vehicular,
BiSNOP SIMPITICAAOD. ... .t ee e e e e e reea e e e e e e e e e 113
Figura 61 Seccion 03: FS 0.534 en condiciones psuedoestaticas incluida carga vehicular,
=] 1= 1 LSRR 113
Figura 62 Factor de seguridad por el ME&todo SPENCEL.........ccovuiiiiiiccriiiiiee e 117
Figura 63 Factor de seguridad por el método Bishop simplificadQ............cccuvviiecciiiiinnenn 118
Figura 64 Factor de seguridad por el método Fellenius.............oocvviieaccriiiiiei e 118
Figura 65 Factor de seguridad frente a cargas eStatiCas...........cocuvvvreeccriiiieeee e 119
Figura 66 Factor de seguridad frente a cargas estaticas + vehiculares.............cccccceeeeenee 119
Figura 67 Factor de seguridad frente a cargas estaticas + dinAmicas..................cceeevvvnnnnne 120
Figura 68 Factor de seguridad frente a cargas estaticas + vehiculares+ dindmicas............ 120

Figura 69 Verificacién del cumplimiento del factor de seguridad estatico con la norma CEXZ2ZD

método

método

método

método

método

método

método

método

método

Figura 70 Verificacién del cumplimiento del factor de seguridad dinamico con la norma CEZR20

Figura 71 Mapa de ZoNifiCaCION...........ccooeiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaenes 122

Xii



RESUMEN
La inestabilidad de taludes constituye un problema recureerzenas urbanasexpansion,
generad principalmente por cortes inadecuadosellenos no controlado€l objetivo del
presente estudio fue analizarantitativamentel efecto de las cargas estéticas, dinamicas y
vehiculares en la estabilidad del talud ubicado en el sector Diablo PH@jwta. La
investigacionfue de enfoque cuantitativo, tipo aplicada y nivel descriptl@opoblaciény
muestracorrespondieroml talud del sectoconarea apoximada de2.62ha, analizad entres
secciones criticasSe ejecutarorires calicatascon muestreo de suelgmra ensayos de
laboratorio conforme a laorma E.050 determinandoseademas, las cargas de las
edificaciones existentes, las cargas vehiculares mediante aforo y el coeficiente sismico de
disefio segun laorma E.030. El andlisis de estabilidad se efectu6 en el softwarev6lizle
aplicando el método de Spencer y considerando los criterios de la norma CE.020, que establece
factores minimos de seguridad de 1.50 en condiciones estaticag.g5den condiciones
dinAmi@s. Los resultados mostraron factores de seguridad de #.BPP en condiciones
estéticas, 0.71H.828 en condiciones estaticas con carga vehicular y @3B en
condiciones pseudoestaticas con o sin carga vehicuddores inferiores a los limites
normativos Se concluye que tzarga vehicular produjo una variacion minima en la estabilidad
global del talud bajo las condiciones de transito registradantras que la carga sismica
reduce en promedio, el factor de seguridad en un 22&wreconoce comanalimitacion del
estudio el numeraeducido de secciones analizadas (n=3), aunque los resultados son
consistentes para caracterizar la inestabilidad generalizada del sector. En consecuencia, se
recomienda implementar medidas de reforzamiento estructural y restringir la expansion urbana
enzonas de alta susceptibilidad a deslizamientos

Palabraglave Estabilidad del talud, cargas, factor de seguri@gpegncer
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ABSTRACT
Slope instability is a recurring problem in expanding urban areas, primarily caused by improper
cuts and uncontrolled fills. The objective of this study was to quantitatively analyze the effects
of static, seismic, and vehicular loads on the stabilithefsiope located in the Diablo Pungo
sector of Chota. The study followed a quantitative approach, was applied in nature, and had a
descriptive scope. The population and sample consisted of the slope within the study area,
covering approximately 2.62 ha,caanalyzed through three critical cross sections. Three test
pits were excavated, and soil samples were collected for laboratory testing in accordance with
Standard E.050. In addition, the loads imposed by existing buildings, vehicular loads based on
traffic counts, and the design seismic coefficient specified in Standard E.030 were calculated.
The stability analysis was performed using Slide v6.0 software and the Spencer method,
considering the criteria established in Standard CE.020, which specifiesumirfawtors of
safety of 1.50 under static conditions and 1.25 under seismic conditions. The results showed
safety factorgsanging from 0.717 to 0.829 under static conditions, from 0.717 to 0.828 under
static conditions with vehicular loading, and from 0.559 to 0.653 under pstatin
conditions with or without vehicular loading. These values were below the regulatory
thresolds. It was concluded that vehicular loading produced only a minimal variation in the
slope's overall stabilityunder the recordedatfic conditions, whereas seismic loading reduced
the factor of safety by an average of 22%. The limited numbenosé sections analyzed (n =
3) was recognized as a study limitation; nevertheless, the results consistently characterized the
area's generalized instabilityConsequently, structural stabilization measures should be
implemented, and urban expansion should be restricted in Zugkly susceptibleto
landslides.

Keywords: slope stability, loads, factor of safety, Spencer method.
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1.1.

CAPITULO I. INTRODUCCION

Planteamiento del problema

La estabilidad de taludes constituye uno de los principales problemas de la
geotecnia y la seguridad de las infraestructuras y de las poblaciones en el mundo
(Barboza, 2019; Lopez et al., 2024). Diversos informes indican que en el dltimo siglo
han tenidougar mas de 842 eventos relevantes de deslizamientos que han afectado a
14.8 millones de personas, ocasionando mas 000 uertes (Alcantara, 2023). Este
tipo de catastrofes aumenta su recurrencia, yaagpartir de intervenciones humanas,
comocortesinapropiados, la expansiéon urbana en laderas y la disposicion controlada
de material, se producen pérdidas econdémicas y sociales que popeligemla
sostenibilidad de las ciudades (La Jornada, 2023).

A nivel nacional, elnstituto Nacional de Defensa Ci¢{INDECI) ha reportado
mas de 3600 deslizamientagistrados en la ultima década en diferentes regiones del
Peru, que han afectatis carreteras, la vivienda y la infraestructura publica (INDECI
SINPAD, 2023)El Instituto de Geofisica del PeflGP) indica que la probabilidad de
falla en los taludes depende de la geologia y de la pendiente, siendo mas criticas las de
alta inclinacién ylas desueloscon baja capacidad portan{6GP, 2024). Estas
condiciones son comunes en los Andes peruanos, donde la combinacion de factores
antropicos y naturalesumentda vulnerabilidad de las poblaciones

En la region de Cajamarca, la inestabilidad de taludes constituye un problema
recurrente, principalmente en sectores urbanos en expansion, donde los cortes de
terreno y las construcciones se realizarcsmplir losparametros criticos. SegBerez
(2019) y Orniate (2021ka presién generada por las edificaciones, la carga de los
vehiculos pesados, la acumulacién de rellenos y de escombros aumentan las cargas

estéticas y dindmicas sobre los taludes, disminuyendo su factor de seguridad y
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aumentando la probabilidad de sufrir deslizamientos. Las condiciones en las que se
encuentran estas tierras afectan no solo las viviendas, sino también las vias de
comunicacion, los servicios basicos y el desarrollo econdémico local.

En la provincia de Chota, €lentro de Operaciones de Emergeniiacional
(COEN, 2021) registro eventos de deslizamiento de ladereausa de las intensas
precipitaciones pluvialesafectando principalmentela zona noroeste de la ciudad de
Chota, a los centros poblados de Colpa Huacafolpapampa, ylepropio sector
Diablo PungoEl evento mas representativo ocurri@2lde enerde 2023, cuando las
lluvias intensas provocaron la saturacion del taluatiginaronel deslizamiento de
grandes porciones de tierra en el Jr. Agustin Gurria cda 5 dejando en peligro a varias
viviendas(AndinaRadio, 2023)Estos antecedentes evidendmmulnerabilidad real y
recurrente de la zorfeente aprocesos de inestabilidad de ladera.

En el caso del sector Diablo Punde,acuerdo coel Plan de Desarrollo Urbano
y Rural (20172027) presentado por I&lunicipalidad Provincial de Chot@PCH,
2018)seha definido esta zona como altamente riesgosa, el problema es generado por
la ubicacién inadecuada de los desmontes en la corona y cuerpo dehdelnds el
crecimiento desordenado de viviendas construidas sin estudios de suelos previos,
asimismo,el problema se agraréa cuando lagzargas vehiculareson constantey
cuando hay actividad sismjda queincrementa la probabilidade deslizamientos

La consecuencia principal de no resolver este problema es la posibilidad de
pérdidas de vidas, la destruccidon de viviendas, los cortes en los servicios basicos y el
colapso de la conectividad del trafico vehicular con los sectores rurales, lo que provoca
consecuencias sociales y econdmicas importantes. A pesar de la importancia del
problema, en relacion con el analisis de la interaccion de las cargas estaticas, dinAmicas

y vehiculares, se ha encontrado un vacio de conocimiento con respecto a la ektabilida
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1.2.

del talud en Diablo Pungo porque, la mayoria de las investigaciones locales han
realizado caracterizaciones generales sin poner de manifiesto las cargas conjuntas en
las condiciones andinas. En este sentido, la presente investigacion es fundanteental
medida que plantea los efectos de dichas cargaslagkspuesta del talud, su nivel de
estabilidad y las medidas de prevencion. El principal apadiea en la generacion de
criterios técnicos aplicables a la planificacion urbana y a la gestion dgl,rieque se
traduce en una reduccion de la vulnerabilidad de la poblacién y de las infraestructuras
habitadaslel sector

Por tantg la inestabilidad del talud en el sector Diablo Pungo representa un
riesgo latente para la seguridad de la poblacion y la infraestructura pocadllo,
resulta imprescindible investigar el efecto de las cargas estaticas, dinamicas y
vehiculares, a fin de aportar criterios técnicos que permitan prevenir deslizamientos.
Justificacion

La investigacion se encuentra justificadante la necesidad de obtener
informacion pargrevenir y reducir los riesgos que se derivan de los deslizamientos en
la zona del Diablo Pungo, Chota, en el que el crecimiento urbano acelerado, la presencia
de cargas exteriores, han incrementado la vulnerabilidad de la poblacién y de la
infraestructua.
a) Justificacién cientifica

El desarrollo de la investigacigmermite ampliar el conocimiento sobre el
comportamiento de los taludes sometidos a cargas estéticas, dinAmicas y vehiculares
simultdneas en aector Diablo Pungaontexto en el que no existian investigaciones
previas especificad.os resultados obtenidadimentaran la teoria de la geotecnia
aplicada en talud, aportando modelos y criterios qumrueden llegar a generalizar en

situaciones similares; de esta manera, la investigacion aumenta la base cientifica en

17



1.3.

1.3.1.

cuanto a laestabilidad de los taludes y reafirma la pertinencia del desarrollo de
diagnosticos integrales en escenarios urbanos vulnerables.
b) Justificacion técnica

El tema responde a la necesidad de resolver un problema vigente que repercute
sobre la seguridad de la poblacién y de la continuidad de la infraestructura vial en
Chota. Se trata de un estudio original que hace posible la identificacion de mecanismos
de falla y la propuesta de medidas preventivas, lo que es altamente conveniente para la
planificacién de obras publicas y privages parte de Idunicipalidad Provincial de
Chota(MPCH) y los pobladored.a importancia del trabajo radica en que favorece de
forma directa a la poblacion locallas autoridades y a los profesionales de la ingenieria
civil, quienes, a través del estudio, se beneficiaran de lineamientos técnicos Utiles
aplicables en la gestion del riesgo.
c) Justificacién institucional

La investigacion responde al interés d&Jtaversidad Nacional Autbnoma de
Chota (UNACH) en generar estudiggsara atender problematicas locales con alto
impacto social y técnico. Como autmotivadoen el desarrollo del trabajo, loual
asegura el cumplimiento de los objetivos planteafles esta manera se refleja el
compromiso institucionalon la produccion de conocimiento util, aplicable y orientado
al desarrollo sostenibleetidistrita
Formulacién del problema
Problemageneral
¢Cudl es el efecto de las cargas estéaticas, dinamicas y vehiculares en el factor de

seguridad y la estabilidad global del talud del sector Diablo Puimta,2023?
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1.3.2. Problemasespecificos

1.4.

¢Cudles son las caracteristicas geomorfolégicas (pendientes, forma y orientacion) y
las propiedades geotécnicas (cohesion, angulo de friccion interna y peso unitario)
gue definen el comportamiento del talud del sector Diablo Pungo
¢Como varia el factor de seguridad del talud del sector Diablo Pungo ante la
aplicacion de cargas estaticas, dinamicas y vehiculares, segun el método de
equilibrio limite de Spencer
¢Qué zonas del talud del sector Diablo Pungo presdémtanyor susceptibilidad a
deslizamientos al integrar los factores de seguridad, las pendientes y las propiedades
geotécnicas del suélo
Delimitacion de la investigacion
Espacial: El estudio se desarroll6 en el talud denominado Diablo Pungo,
correspondiente al Sector 3 de la ciudad de Chota, distrito y provincia de Chota, regién
Cajamarca. El area de estudio comprendié aproximadamente 2.62 ha y se delimité
dentro del rango de coomkedas UTM 760 127.4860 351.58 m Ey 9 274 436.25
274 655.35 m N, correspondiente al datum WGS 84, zona 17S. El analisis se centro en
tres secciones representativas seleccionadas en funcién de la pendiente, la estratigrafia
y el grado de interencion antrépica, de modo que abarcaran sectores diferenciados del
talud y permitieran comparar su comportamiento frente a los escenarios de carga
evaluados
Temporal: La investigacion comprendio el periodo de septiembre de 2023 a julio de
2025, justificado por la secuencia de actividades desarrolladas: aprobacion del proyecto
(setiembre 2023, Resolucion N.° 25923 FCI/UNACH), extraccion de muestras y
ensayos de laba@io (29 setiembredl3 octubre 2023), conteo vehicular 29

octubre 2023), levantamiento topograficoff4noviembre 2023), procesamiento y
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modelamiento (diciembre 2028gosto 2024) y redaccion del informe final (setiembre
20244ulio 2025)

Profundidad tematica: La investigacion analiza el efecto de las cargas estaticas que
comprende las edificaciones existentes, también las cargas vehical@sekerando el
vehiculo de disefio y cargpseudoestaticda cual es generado pefsismo segun la
normativa E.030 Disefio sismorresistesgeonsidera la aceleracion maxima horizontal
de disefio Se analiza la estabilidad del talud en su estado existente considerando las
condiciones estaticas y pseudoestaticas.

Metodoldgica: Se ha desarrollado en dos etapasla primera etapa se determina las
cargasexternascon ayuda de la normativa E.ORIVCS, 2006) de cargas, E.030
(MVCS, 2018) Disefndsismoresistentesgt compendio normativo pesos y medidas del
MTC (2021)y propiedades geotécnicas del suelo utilizando las normativas NTP y
ASTM segun cada ensayBn la segunda etapa se realiza el modelamiento del talud
mediante el software Slide6 y la incorporacion de cargas estaticas, dinamicas y
vehiculares y se analiza mediante método de Spencer correspondiente a la
metodologia de equilibrio limiteleterminandcel factor de seguridadn cada caso
contrastando los resultados segun la norma CE.RROCS, 2012) Estabilidad de
suelos y taludes

Procedimental: Empieza con la recoleccién de datos sobropmgrafiadel talud
propiedades del suelo como la cohesion, angulo de friccién y peso yrithmase
determina la cuantificacion de lasargas de edificacionegxistentes segun
dimensionesnumero de niveles y tipo de materjalambién la cuantificaciorde
vehicul®s que transitan por la via existente determinando el vehiculo de gidafio
determinacién de lacarga sismicasegun el tipo de suelo y la zona sismica

Posteriormentse realizda modelaciory el analisiglel taluden condiciones estaticas
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1.5.

1.5.1.

y pseudo estaticansiderando los datos obtenidos de las caracteristicas del suelo y
sobrecargas obteniendo resultados del factor de seguridad
Objetivos

Objetivo general

Analizar de manera cuantitativa el efecto de las cargas estaticas, dinamicas y

vehiculares en la estabilidad del talud del sector Diablo Paddmtg 2023 mediante
el método de equilibrio limite de Spencer aplicado en el software Slide v.6, a fin de

determinar el factor de seguridad

1.5.2. Objetivos especificos

Caracterizar las condiciones geomorfoldgicas y geotécnicas del talud del sector
Diablo Pungo, mediante el analisis de pendientes, estratigrafia y propiedades fisico
mecanicas del suelo (cohesién, dngulo de friccion y peso unitario), obtenidas en
campo y ldoratorioen2023

Evaluar la estabilidad del talud del sector Diablo Pungo frente a la accion
combinada de cargas estaticas, dindmicas y vehiculares, utilizando el método de
equilibrio limite de Spencer implementado en el software Slide v.6, para determinar
el factor de sagridad bajo condiciones estaticas y pseudoestaticas

Elaborar un mapa de zonificacién de susceptibilidad del talud del sector Diablo
Pungo, integrando los resultados del analisis de estabilidad (factores de seguridad)
con las caracteristicas geomorfoldgicas (pendientes) y geotécnicas (tipologia y
propiedadeslel suelo), para clasificar las zonas en niveles bajo, medio y alto de

susceptibilidad a deslizamientos
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

Meko et al.(2023)en su articulo cientificRoad cut slope stability analysis for
static and dynamic (pseudtatic analysis) loading conditioq@sesentado en la revista
Open Geosciencegivieron como objetivo analizar la estabilidad de taludes de corte
en carretera bajo cargas estaticas y dindmicas en West Shoa, Etiopia; utilizaron enfoque
cuantitativo con LEM (Slide) y FEM (Plaxis 2D) empleando M#&wulomb en
estados seco y humedo pauelos y rocasl talud se dividen cuatro SCSSECSS2
RCSS1ly RCSS2 los dos primeros con suelo arenoso con limo o grava, pero con
pendiente intermedia y alta, respectivamente, y los dos segundos con roca basaltica con
pendiente intermedia y alta, pestivamenteDeterminaron factores de seguridad por
zona: SCSS1 (estatico seco 1.337; humedo 0.905; dinamico seco 1.195; dinamico
himedo 0.888), SCSS2 (1.147; 0.722; 1.027; 0.631), RCSS1 (1.282; 1.970; 2.325;
1.788) y RCSS2 (1.943; 1.407; 1.775; 1.282), ademas reporta® en secciones
rocosas el FS se reduce respecto al estatico seco en 0.15% (dinamico seco), 18.4%
(estatico humedo) y 19.6% (dinamico hiumedo); concluyeron que las secciones en suelo
se vuelven inestables con la sismicidad, mientras quecana estabilidad se conserva
con disminuciones moderad&s$ estudio aporta base comparativa directa para evaluar
en Diablo Pungo la caida del FS por accion sismica manteniendo coherencia entre LEM
y FEM.

Zhang et al. (2022) en su articulo cientificoupling action of rainfall and
vehicle loads impact on the stability of loess slopes based on tivaisocontent layer
presentado en la revistgarthquake Research Advancesantearon como objetivo

evaluar la estabilidad de taludes de loess en Longnan considerando la accion combinada
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de lluvia y cargas vehiculares; aplicaron un enfoque cuantitativo con GeoStudio
(SEEP/W + SLOPE/W), relacionando contenido de agua con parametros de resistencia
y simulando intensidades de precipitacion y diferentes configuraciones.dd sjeso
del talud fue limoso con cohesion de 9.1 a 26.1 kPa, y angulo de friccion de 28.2° a
30.8°.Determinara que el FS disminuye significativamente con el incremento de la
precipitacion, que la carga vehicular afecta principalmente la ladera cuesta abajo y que
con lluvias intensas las curvas de FS tienden a superponerse entre configuraciones de 4
a 6 ejes; corlayeron que la interaccion lluvierafico acelera la inestabilidad y puede
llevar a FS < 1 bajo condiciones criticas; el aporte radica en justificar, para Diablo
Pungo, la evaluacion conjunta de lluvia y sobrecarga vehicular movil sobre suelos finos

Onfate(2021)en su investigacion de maest@@mparativa entre los métodos
pseudoestatico y dinamico para la estabilidad de taludes mediante el Método de
Elementos finitos. Caso de Estudio: Terremoto de Bahia de Caraquezt(2@léymo
objetivo contrastar la respuesta de taludes mediante analisis pseudoestatico (coeficiente
sismico) y analisis dinamico por historia de tiempo; empleé modelos MEF 2D con
registros acelerograficos reales y compard FS y deformaciones; mostré eon@ord
de tendencias entre &uws enfoques y razonable conservadurismo del pseudoestético
en materiales cohesivos; concluyé que el pseudoestatico, bien parametrizado,
reproduce adecuadamente la exigencia dinamica para fines de disefio preliminar; su
aporte a la presente investigacionfesdamentar la consistencia entre escenarios
pseudoestaticos y dinAmicos en el talud de Diablo Pungo

Macias (2022&n su tesi€valuacion técnica de la estabilidad del talud ubicado
en el km 7+000 costado derecho, via Loda2d4 de mayduvo como objetivo verificar
el estado de estabilidad del talud y determinar el FS con Bishop simplificado; aplic

metodologia LEM con parametros geotécnicos obtenidos in situ y modelacién de
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2.1.2.

perfiles criticos; obtuvo factores de seguridad por debajo de los umbrales de aceptacion
normativos, evidenciando inestabilidad y riesgo para usuarios; concluyo la necesidad
de medidas de estabilizacion y control de pendientes; el aporte es servir eyerraf
metodoldgicay de lectura de FS para traducir el resultado técnico en riesgo operacional
comparable al corredor adyacente a Diablo Pungo
Antecedentes nacionales

Ccasani (20229n sutrabajo denvestigaciorAnalisis de estabilidad de taludes
para la evaluacion del riesgo por deslizamiento en la comunidad de Huascata
Chaclacayo 2022uvo como objetivo evaluar el riesgo por deslizamiento mediante
comparacion de meétodos de equilibrio limite; utilizé LEM (Bishop, Spencer y
MorgensterniPrice) en condiciones estaticas y pseudoestaticas; reportd FS estatico de
0.79 (Bishop), 1.14 (Spencer)1.07 (MP) y FS pseudoestatico de 0.55, 0.78 y 0.73,
clasificando alta vulnerabilidad; concluyé que la accién sismica y las sobrecargas
inducen inestabilidad; el aporte es ofrecer un marco de comparacion de FS
estéatico/pseudoestatico frente al caso dbDiPungo

Arriola (2021) en la tesis doctoraEstudio de factores para la construccién
sostenible de viviendas en ladera y la estabilidad fisica del taltalscorealizada en
la Universidad Nacional Federico Villaregiuvo como objetivo analizar la influencia
de la localizacion de cargas de edificaciones sobre la estabilidad de laderas; aplico
reconocimiento de campo, calicatas escalonadas y modelacion de 399 perfiles con el
método de Spencer en condiciones estaticgsgudoestaticas; demostré que la
ubicacién dela carga (corona, cuerpo o pie), la pendiente y la capacidad portante
condicionan fuertemente el FS; concluyé que cargas cercanas a la corona reducen de

forma significativa la estabilidad; el aporte es sustentar en Diablo Pungo la necesidad
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2.1.3.

de evaluar explicitamente la proximidad y posicion de sobrecargas (edificaciones y
via).

Layme (2022)en su investigaciorAnalisis comparativo de la estabilidad de
taludes naturales a través de métodos de equilibrio limite bajo condiciones estaticas y
pseudoestaticas en Caballuni, Jun€alno, 2022tuvo como objetivo comparar la
respuesta de los taludes frente a escenarios estaticos y sismicos; implementé LEM con
varios meétodos y parametros geotécnicos locales; obtuvo FS estatico de 1.04 (Fellenius)
y 1.12 (Bishop) y FS pseudoestético entre 0.7178 thdicando inestabilidad sismica;
concluyoque la sismicidad reduce el FS por debajo del umbral de seguridad; el aporte
es reforzar la inclusion de escenarios sismicos en la evaluacion de Diablo Pungo

Idrogo y Carranza (2021)en su tesis Disefio de estabilidad de taludes
empleando la técnica Soil Nailing en el tramo 27+145 al km 27+255 de la zona de
Mollepata +Pallasca, 202Qealizada en l&niversidad Privada Del Nortduvieron
como objetivo incrementar la estabilidad de taludes empinados mediante Soil Nailing;
aplicaron disefio y verificacion con LEM, considerando geometria, longitudes y
HYVSDFLDPLHQWRY GH DQFODMHV DOFDQ]DURQ )6 §
reconmendaron cortes menos verticales en materiales sueltos; concluyeron que el Soll
Nailing es eficaz en corredores con restricciones de espacio; el aporte es ofrecer una
alternativa de intervencion potencialmente aplicable en sectores inestables de Diablo
Pungp.

Antecedentes regionales

Ruiz y Sanchez (2024) en su te&saluacion del nivel de susceptibilidad a
deslizamientos de la ladera de la Av. Ministerio de Agricultura cuadra 4 en funcion de
los factores desencadenantes: sobrecarga, lluvia y sisbhota tuvieron como

objetivo determinar la estabilidad bajo condiciones combinadas de sobrecarga, lluvia 'y
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sismo; utilizaron analisis morfométrico en 1.54 ha (250 m lineales) y modelaron
escenarios en LEMnN secciones del km 0+070 al km 0+320, determinando que, el
32.62% del area presenta pendientes moderad&0%) en 0.51 ha, escasa cobertura
vegetal en 0.57 ha, depositos coludiEluviales en el 67.16% Yy suelos gravo arcillosos
en el 61.71%. Asi mismabtuvieron FS promedio de 1.901 (estatico), 1.798 (con
sobrecarga), 1.546 (lluvia 92.93 mm/h), 1.405 (carga+lluvia), 1.457 (dinamico), 1.262
(cargatsismo) y1.161 (lluviatsismo), con un escenario critico combinado
OOXYLD FDUJD VLVPR GH )6 8 \ UHGXFFLYyQ GH HV

eventos adversos; concluyeron que la concurrencia de disparadores lleva el FS a niveles
cercanos a la inestabilida@] aporte es proporcionar un caso urbano local con
coexistencia de sobrecarga, lluvia intensa y sismo comparable con Diablo Pungo

Idrogo (2023)en Niveles de riesgo por deslizamiento de tierra en la expansion
urbana £Sector 9 de la ciudad de Chota, aplicando metodologia del CENEPRED, 2021
tuvo como objetivo estimar niveles de riesgo por deslizamiento en 54.28 ha; aplicé la
metodologia CENEPRED vy verificacion con LEM (Slide); determind riesgo bajo
1.88%, medio 78.61%, alto 19.40% y muy alto 0.12%, asi como FS estatico entre 1.874
y 2.136 ypseudoestatico entre 1.233 y 1.566; concluyé que la ocurrencia de lluvias o
sismos puede detonar deslizamientoéreas clasificadas como de alto riesgo; el aporte
es servir de referencia regional para contrastar niveles de riesgo urbano con el talud de
Diablo Pungo

Fernandez (2022n la tesisEvaluacién del nivel de riesgo a deslizamiento de
taludes mediante los métodos de Taylor y Monte Carlo en el tramo Pefia de Los Loros,
carretera 3N, Chotauvo como objetivo verificar la estabilidad del corredor mediante
umbrales tedricos y analisis probabilistico; aplicé 18 secciones y 3 calicatas (suelos

limosos de alta plasticidad), model6 perfiles en Slide y evalu6é escenarios con
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infiltracion; obtuvo promedios con infiltracion de FS estatico entre 0.557 y 0.460y FS
dindmico entre 0.428 y 0.347, evidenciando inestabilidad; concluy6 la necesidad de
medidas de estabilizacion; el aporte es fijar umbrales bajos de FS regionalgardiles

discutir escenarios criticos en Diablo Pungo
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Tabla 1

Resumen de antecedentes de la investigacion

Autor (afio)

Lugar de estudio
/ tipo de
investigacion

Objetivo principal

Condiciones

Metodologia aplicada .
gla apil analizadas

Resultados
principales (FS o
parametros)

Conclusién clave

Similitudes / Diferencias con
Diablo Pungo

Shoa Occidental,

Analizar la
estabilidad de talude:

Enfoque cuantitativo con
d Estado secoy

FS suelo: 1.33%

FS disminuye 24.8 % er

Similitud: Analiza
condiciones estaticas y

Meko et al. o . . LEM (Slide) y FEM ) condiciones dinamicas; o, . .
Etiopia / Articulo en condiciones .( )Y hamedo (suelo  0.888; FS roca: L dinamicasDiferencia:
(2023) o " L (Plaxis 2D) £modelo la humedad acentua la
cientifico estaticas y dinamicas y roca). 1.9434.282. - . Taludes de carretera en roca
- Mohr £oulomb. inestabilidad. . .
(pseudoestéticas). suelo, sin cargas vehiculare:
i - Similitud: Incluye carga
Andlisis numérico . . . L . .
Evaluar el efecto . Lluvia variable La interaccion lluvia vehicular.
. . i (GeoStudio SEEP/W + . FS <1 en eventos e . N
Zhang etal. Longnan, China/ combinado de lluvia (intensidades) . trafico incrementa la Diferencia: Tipo de suelo
. L ) SLOPE/W) acoplado con . de alta lluvia + . . o .
(2022) Articulo cientifico y carga vehicular en . y vehiculos s inestabilidad cuesta loéssico; en Diablo Pungo
contenido de aguay . carga movil. . . . .
taludes de loess. . . (4 5 ejes). abajo. predomina material coluvio
resistencia. )
deluvial.
Bahia de Comparar métodos El método Similitud: Usa comparacion
N , P . Analisis MEF 2D con _ FSpseudoestético pseudoestatico bien S ,p .
Onfate Caraquez, pseudoestatico y reqistros aceleroaraficos Carga sismica § GLQIPLI calibrado representa pseudoestaticdinamico.
(2021) Ecuador / Tesis  dindmico en analisis 9 9 real de 2016. o P Diferencia: Se enfoca solo er
. reales. (variacion leve). adecuadamente . . .
de maestria de taludes. - . sismo, sin cargas vehiculare
condiciones sismicas.
Determinar FS en - .
. Lodana +Manabi . . . L . e, Similitud: Talud vial.
Macias ' talud de via mediante LEM (Bishop) con datos Condicion )6 Requiere estabilizacion _. - .
Ecuador / Tesis , ) . . . . . Diferencia: No incluye carga
(2022) . » método Bishop de campo. estética. inestabilidad. inmediata. . . .
de titulacién . sismica ni vehicular.
simplificado.
. Evaluar riesgo por FS estatico 0.72 Similitud: Compara FS
. HuascatatLima, . . . ” . - f
Ccasani , . deslizamiento con LEM (Bishop, Spencer, Estatico y 1.14; Alta vulnerabilidad estatico y pseudoestatico.
Perl / Tesis de . S . C. . L . . .
(2022) rado métodos de equilibrio MorgensternPrice). pseudoestatico  pseudoestético sismica. Diferencia: No analiza efecto
g limite. 0.559€.78. de carga movil.
Evaluar influencia de - .
N i Similitud: Considera efecto
. , la localizacion de 399 perfiles modelados Cargas en . . Las cargas cercanas a | . -
Arriola Cusco, Pert/ L FS variable segun de sobrecargafiferencia:
. cargas de con Spencer (estaticoy corona, cuerpo L corona reducen la
(2021) Tesis doctoral . " . ubicacién de carga . Carga estructural, no
edificaciones en pseudoestatico). y pie. estabilidad. :
laderas vehicular.
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Autor (afio)

Lugar de estudio

/ tipo de
investigacion

Objetivo principal

Metodologia aplicada

Condiciones
analizadas

Resultados
principales (FS o
parametros)

Conclusién clave

Similitudes / Diferencias con
Diablo Pungo

Layme
(2022)

Puno, Peru / Tesis

de grado

Comparar FS estatic(
y pseudoestatico en
taludes naturales.

LEM (Fellenius, Bishop).

Carga sismica.

FS estéatico 1.04
1.12;
pseudoestatico
0.718€.78.

Inestabilidad sismica.

Similitud: Incluye analisis
sismico.
Diferencia: Talud natural sin
influencia de transito.

Idrogo &
Carranza
(2021)

Pallasca, Perl /

Tesis de grado

Mejorar la estabilidad
de taludes con técnic
Soil Nailing

Disefio y verificacion con

LEM.

Talud
empinado
estabilizado.

)6 8

Técnica efectiva en
suelos sueltos.

Similitud: Taludes viales.
Diferencia: Enfoque de
estabilizacién, no analisis
comparativo de cargas.

Ruiz &
Sanchez
(2024)

Chota, Peru /
Tesis de grado

Evaluar
susceptibilidad de
ladera por
sobrecarga, lluvia'y

sismo.

LEM con escenarios
combinados.

Carga, lluviay FS estatico 1.901;

sismo.

critico 0.995.

Estabilidad disminuye
34.8 % con efectos
combinados.

Similitud: Misma region,
condiciones multiples (carga
lluvia, sismo).
Diferencia: Contexto
urbano, no vial.

Idrogo
(2023)

Fernandez
(2022)

Chota, Peru /
Tesis de grado

Carretera 3Nt
Chota, Peru /
Tesis de grado

Determinar niveles de
riesgo por
deslizamiento en
expansion urbana.

Evaluar riesgo a
deslizamiento con
métodos Taylor y

Monte Carlo.

Metodologia CENEPRED

+ LEM (Slide).

Slide + simulacion
probabilistica.

Estatico y
pseudoestatico

Estéatico y
dindmico
(infiltracion).

FS estatico 1.874
2.136;
pseudoestatico
1.2334.566.

FS estatico 0.55F
0.460; dindmico
0.428%.347.

Riesgo alto en zonas
urbanas.

Talud inestable bajo
ambas condiciones.

Similitud: Ubicacion regional
y metodologia Slide.
Diferencia: Evaluacion de
riesgo urbano, no carga
vehicular.

Similitud: Talud vial con
riesgo dindmico.
Diferencia: No considera
carga movil.
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2.2. Bases teorias
2.2.1. Efecto de la construccion sobre taludes

Las experiencias obtenidas sobre los suelos han servido por muchos afios, cada
vez el ser humano a tratado de dar solucién y mejorar a las diversas problematicas que
suscitan en los suelos y con ayuda de la ciencia, la tecnglaglia preocupacion de
investigadores como el profesor Karl Terzafyi@ quien dio origen a la mecéanica de
suelos en 192Braja (2001) realizandoestudios detalladode los suelos sobrsu
naturalezasus propiedades y su comportamiento frente a cé@gaspo, 2004

TambiénOtto Mohr en el afio 1882ropuso un método sobre la resistencia de
materiales y suelos analizando esfuerzos en un punto lo cual es conocido como el
circulo de MohrCrespo(2004. Ademas, eprofesor Tayloren 1955realizo el aporte
sobre la consolidacion de suelos y estabilidad de taludes, y graciasabégss del
profesor Casagrandguien clasifico los tipos de suelgs también determino la
resistencia al esfuerzo cortante siendo un gran aporte en el campo déaundle&
Whitman (2012).Es por ello, que los ingenieros han llegado a determinar algunos
probables resultados sobre futuras fajlaambién han logrado explicar ciertas fallas
gue se han produciduarez& Rico (2005).Los profesionales encargados del disefio,
construccion de diversos tipos de estructuras tienen como responsabilidad dar soluciéon
a las diversas problematicas que encuentren en los terrenos estosléa base para
soportar las diversas estructu(gambe& Whitman 2012).

La construccion de edificaciones en zonas con taludes puede pnodyoir
presion sobre el suely por ende incrementando los esfuerzos tangenciales y
disminuyendo la resistencia del terreltoque puede afectar su estabilidad. Por lo que
J. Fred Euken (201®@onsidera que la construccion de edificaciones puede afectar el

talud de diversas maneras, como, por ejemplo, mediante la eliminacién de la
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2.2.2.

vegetacion, lo que puede provocar la disminucion de la retencion degagesando

su desestabilizaciéRor otro lado,d construccion de terraplenes puede aumentar la
presion sobre el suelo, lo que puede provocar su desestabilizacién. La excavacion del
terreno puedeomper las capas del suelo y desestabilizarlas

En el caso de laonstruccion denfraestructurasomo carreterastuneles y
puentes debido al corte realizado tienen un efecto negativo en la estabilidad de taludes
como indicaDon B. Meyer (2005), la construccion de carreteras y otros elementos
puede causar el desplazamiento del suelo, o que puede provocar su desestabilizacion.
La construccion de puentes también puatkrarel régimen de humedad del suelo, lo
gue a su vezpuede afectar su estabilidad.

Al construir viviendas en una ladersse modifica la geometria del terreno y, al
adicionar cargas que incluyen el peso de los materiales construidos, mas la carga de los
ocupantes y sus pertenencias (RNE020, 2006), se modifica equilibrio inicialdel
talud (Arriola, 2021).

Por lo tanto, la construccién de edificaciones e infraestructura urbana puede
tener efectos diversoen taludes.Por esta razones fundamental realizar estudios
previos antes dmiciar la construccion de cualquier obra en zonas con taludes. Segun
Ibrahim y AFQadi (2010), la realizacion de estudios previos permite identificar
problemas que afecten su estabilidadmiar medidapara evitar su desestabilizacion.
Efecto de la carggpseudastaticaen la estabilidad del talud

Terzaghien los afios 1959 fue quiegaliz6 el primerestudioaplicando un
modelo pseudoestatico representado a los efectos de un sismo mediante aceleraciones
horizontales en la estabilidad de talutdesual se encuentra subdivido en dovelas y en
el centro de gravedad se producen fuerzas de inéatiente et al(2015) Es por ello

gue, cuando se producen movimientos sismicos, ya sean naturales o por actividades
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humanas, como son las vibraciones ocasionadas por voladuras en los cséculos,
considera la aceleracién maxima horizontal como accion dingécaz, 2019).

En un sismo aumenta el esfuerzo cortadieminuye la resistencia del suelo
debido a la presencia de la onda sismica y el aumento de presion de poros produciendo
fallas y licuaciones cuando se tiene suelos granulares en estaddsgtla resistencia
en suelos finos disminuye, también en lugdissntos,pero con la distancia igual con
respecto al epicentro de un sismo los efectos causados varian debido a las condiciones
del suelo(site effects) (Day, 2001)debido a la influencia de lastratigrafia,la
geometria y las caracteristicas tafisicas como mecanicas de los suelos tienen una
reaccion distinta frente a la propagacion de ondas sismicas, ya que estas pueden romper
grandes enlaces de uniones de particulas del suelo debilitando su resistencia en forma
general del terrendBojorque (2016) ademasal producirse un terremoto las
aceleraciones tangenciales unidos a la aceleracion del terreno generan inestabilidad
temporal (Lamb& Whitman 2012).

Diferentes estudios han analizaddmepactode la carga pseudoestéaticalan
estabilidad de taludes. Por ejemplo, Thakur et al. (208&8jzaronun analisis de la
estabilidad de un talud bajo diferentes cargas dinamicas, incluyendo sismos vy lluvias,
y concluyeromue ambos factoregectan significativamentd equilibriodd talud. Por
otro lado, Huang et al. (2019) estudiaron el efecto del terremoto de Wenchuan (China,
2008)y encontraromue las cargas dinamicas generadas por el sismo incrementaron el
fracaso de los taludes. Por ello, es importante considerar el efects dardms
dindmicas, como los sismague generan cambios significativos en la estabilidad del

talud y puedemfectara seguridad de cualquier infraestructura construida sobre él.
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2.2.3. Efecto de las cargas vehiculares en la estabilidad del talud

Los cortes y terraplenes realizados en un talud al construir una carretera han
generado inestabilidad debido a la presencia de cargas de vehiculos pesados, y agentes
naturales han reducidla resistenciadel suelo provocando una redistribucion de
esfuerzogle manera que el talud queda en una condicion desfavorable dependera del
material que lo conforma para buscar una nueva posicion eStaspo(2004). Por
otro lado, & construccion de carreteras es fundamental para el desarrollo del mundo
moderno, la cal se realiza en lugares con diferentes tipos de terrenos y elevaciones,
dando como resultado la necesidad de las excavaciones o construccion de taludes. Los
taludes son superficies inclinadas que forman parte del paisaje, y en algunos casos, hay
una consuccion encima de ellos. Estos taludes pueden ser muy inestables, lo que es
peligroso tanto para los conductores que pasan por la carretera como para las personas
gue viven cerca de ello® cuando las vibraciones ejercidas de un vehiculo sobre el
pavimenb generan movimigo en los taludes adyacentes provocando la erosion de
material(Rondonet al.,2014)

Las cargas de vehiculos dependat@dhnumero de ejes, las configuraciones y
presiones que tengan cada uno de ellos, la cual tendran impacto sobre la via, taludes y
areas adyacent¢Rrondonet al.,2014)

Las cargas vehiculares que se desplazan sobre la carretera ejercen una presion
sobre el suelo, lo que puede provocar la deformacion del terreno y la consiguiente
formacion de grietas. Este efecto es mas intenso en zonas de talud, ya que las presiones
se caocentran en una zona mas pequefia. Ademas, las cargas de los vehiculos pueden
provocar la filtracién del agua y la posterior erosion del terreno, que es otro factor que
aumenta la inestabilidad de los taludes. Por ejemplo, de esta situaciéon fue expuesto por

Chen et al. (2019) quienes en su estudio mencionan que las cargas vehiculares son una
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2.2.4.

de las principales causas de la inestabilidad de los taludes en la carretera S204 en China.
Este informe sefiala que la carretera se encuentra rodeada por colinas y laderas de
terreno arcilloso, por lo que los taludes eran muy propensos a deslizamientos y
derrumbes. Ademas, en la zona existe una intensa actividad humana y vehicular, lo que
provoca la constante vibracion y trafico sobre los taludes.

Otro caso interesante es el presentado por Sancheaujo et al. (2016)
guienes mencionan que las cargas vehiculares pueden tener un efecto catastréfico sobre
los taludes de arcilla en climas humedos. Segun estos autores, los taludes de arcilla son
extremadamente sensibles a las grietas y la erosion, lo que se agravafibadaom
de la lluvia. En estas condiciones, las cargas de los vehiculos pueden acelerar el proceso
de deformacion del terreno y provocar la pérdida de estabilidad del talud.

Importancia de la teoria de fallas para la prevencion de riesgo a deslizamientos

Mediante el método de Rebanadas en el afio 1922 el profesor Fellenius presento
una solucion frente a fallas en taludes debido a lo ocurrido en la red ferrocarrilera de su
pais la presencia de deslizamientos en diferentes paresspo (2004, también
Culmann investigo que las fallas ocurririan por un plano la cual al determinar el factor
de seguridad para taludes verticales se obtenia buenos resulpadootrolado,
investigaciones realizadgmr geotecnistas suecas concluyeron que la superficie de
fallas se producian de forma circulailindrica. En gran parte de los andlisis de
estabilidad de taludes se han realizado suponiendo que el deslizamiento se genera en
forma curva, pero en algunos casos cuando el talud tiene estratos débiles es mas
apropiado usar fallas planas la cual se oktimejores resultad@Braja 2001)

La teoria de fallas en taludes es un enfoque clave utilizado para analizar y
evaluar la estabilidadetaludes o laderas. La teoria de fallas en taludes se utiliza para

identificar los posibles modos de fallas que pueden ocurrir en una pendiente y evaluar
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el impacto que generan en un talddlemas, esta teoria se utiliza para identificar los
factores de seguridadue son calculos destinados a determinar si una tierra o una
superficie solida puede soportar una carga determinada sin falt@dapsar.

Para verificar la seguridad de taludes se tiene realizar calculos determinando y
comparando el esfuerzo actuante en la superficie de falla con la resistencia del suelo ya
sea en laderas, taludes de excavaciones o al realizar terraBlaje$2001) la
probabilidad de falla se puede dar tanto en taludes naturales o artificiades se
mayormentepor la modificacion deangulo de inclinacion del talud y por ende se
modifica el orden de las particulas del material la cual disminuye su resistencia frente
al esfuerzo cortant&l material que lo conforma a un talud tiende por su propio peso a
desplazarse al frente o la parte baja, cuando la resistencia del suelo es mayor o igual al
esfuerzo actuante entonces el talud se encuentra estable, de lo contrario se genera
deslizamient (Estraday Soberanis, 2014).

En lostipos de fallas se encuentiasfallas por deslizamiento superficial esta
se danpor las estratigrafias inestables del talud cuando la parte superior sin una
transicion brusca se moviliza en direccion del tadundel caso de las fallas por rotacion
ocurren de forma profunda ya sea local cuando la falla corta el hombro y en falla base
cuando la falla corta hasta el pie del talud ocasionando una falla general, también existe
la falla por traslacién ocurren movimies en el cuerpo del talud debidoque los
estratos son poco resistentes correspondientes a suelos con particulasfirhsaso
de fallas por flujo se presentan por el aumento del contenido de agua generando un
suelo viscoso lo cual se da la falla a diferentes velocidades y en las fallas por licuacion
se da mayormente en arenas finas por el aumento de la presidmsi®gasionadas

por las vibraciones de un sismo (Estrgd&oberanis, 2014).
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2.2.5. Teoria de Morh- Coulomb para cohesion y angulo de friccion

Coulomb considero que un material llega a fallar cuando el esfuerzo actuante
alcanza un mayor valor respecto a la resistencia de los suelos a esta lo conforman la
sumade la friccion interna que se produce entre particulas del suelo y la cohesiéon de
estasMorales(2012)donde el esfuerzo de resistencia al corte es igual a la cohesion
sumado el esfuerzo normal total multiplicado por la tangente de la presion de poros, y
es conocida como la ley de Coulomb

La resistencia al corte del sugeun parametro fundamental para evaluar la
estabilidad de un talud. El criterio de MaBoulomb establece que la falla de un
material no depende Unicamente de la magnitud aislada del esfuerzo normal o del
esfuerzo cortante, sino de la combinacion crideambos esfuerzos. Mohr plante6 que
esta relacion podia representarse mediante oamaa de falla envolvente
posteriormente, el criterio de Coulomb permdigroximarlamediante una relacion
lineal entre el esfuerzo cortante resistente y el esfuerzo nachainte (Tiwari &
Ajmera, 2023)
Figura 1

Envolvente de falla segun el criterio de Maioulomb

Envelvente lineal de falla
Mohr-Coulomb
g
\\}
X0
3 d
=

Angulo de friccién interna

Esfuerzo cortante, T

Zona de falla

En\rON

—]
Esfuerzo normal efectlvo,aq’
1

Nota.Elaboracion propia adaptada de Tiwari y Ajmera (2023)
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2.2.6.

SegunTerzaghi(1925), la ecuacion de la ley de Coulomb deberia sustituir la
SUHVLYQ QRUPDO SRU OD SUHVLYQ LQWHUQD 191 \D TX
influye de manera significativenla resistencia al corte de los suelos (Morales, 2012).

Garcia (2022) considera quesegun el criterio de Mohrt Coulomb, la
resistencia al corte se debe a la cohesiotayfr&ccion interna.
iL?PEHP=U"L PE:éF &P =) (1)

'RQGH &Y HV OD FR¥WHNQyYI@ HM & RWAH DUlh EeRdion@otmbH FW LY D
total, u la presion de poro4,Y 1- latensionefectiva.Este criterio lineal es valido

en el rango de esfuerzos de rotura usuale®gisuelos y sustenta los métodos de
equilibrio limite empleadosn esta tesis (Spencer).

Comparaciéon de los métodos de analisis LEM

En el analisis de estabilidad de taludes mediante métodos de equilibrio limite
(LEM), existen distintas formulaciones que se diferencian principalmente en las
hipotesis de equilibrio que satisfacen (fuerzas horizontales, verticales y momentos) y
en la congleracién de fuerzamterrebanadaPor ejemplo, el manual del U.S. Army
Corps of Engineers86$&( VHxDOD TXH VYyOR GHEHQ XWLOL]JDUV
TXH VDWLVIDIJDQ WRGDV ODV Fdb@rerlandliBicdniialided, yH T XL O L
gue los métodos que no lo hagan pueden introdueixactitudes significativas
(USACE, 2003). En ese contexto, el método de Fellertambjén denominado
SPPWRGR RUGLQDULR GH UHEDig@&@rebanadaylLcbisRésdd ODV |
Uunicamente el equilibrio de momentos globales; como consecuencia, su precision es
limitada en presencia de cargas complejadeaqeometrias irregulares (Jaffari &

Karimi, 2014). En cambio, el método de Bishop simplificado incorpora fuerzas
normales entre rebanadas, pero presupone que las fuerzas cortamsanadas son

nulas, lo que satisfacd equilibrio de momentos, pero no el de fuerzas horizontales
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(Khan, 2020). Por ultimo, el método de Spencer asume una fudeofuerza
interrebanada constante y satisface simultaneamiesteequilibrios de fuerzas
horizontales, verticales y daomentos, lo que lo convierte en una formulacion mas
rigurosa y aplicable a superficies no circulares y cargas complejas (Jaffari & Karimi,
2014; NARO, 2012). En un estudio comparativo de cinco métodos de rehasmdas
concluye que Spencer y el método de Morgend®eice, que también cumplen con
todas las condiciones de edgjuiio, proporcionan factores de seguridad mas rigurosos
guelos métodos simplificados (Jaffari & Karimi, 2014). Dadas las caracteristicas del
talud del sector Diablo Pungpendientes significativas, variabilidad estratigrafica,
presencia de sobrecarga vehicular y efecto dinadeteismo, la eleccion del método

de Spencer se justifica plenamente por su mayor robustez frente a métodos con hipoétesis
simplificadas, como los dBishop o Fellenius. Por estas razones, en este estudio se
adopta el método de Spmam como método principal de analisis, mientras que el método
de Bishop servirhA como verificacion secundaria y el de Fellenius se empleara
Unicamente como control conservador.

Tabla 2

Comparacién de métodos LEM

Fuerzas o )
i ) Equilibrio Tipo de ) L
Método interrebanada ) o Ventajas Limitaciones
_ satisfecho superficie
consideradas
_ Precision menor; no
) No considera )
Fellenius o Muy simple, adecuado para cargas
_ fuerzas Momentos Superficies ) )
(Ordinary ) _ bajo externas, geometrias
interrebanada globales circulares o o .
Method of ) o requerimiento complejas o efectos
) (normales ni solamente  casi circulares i L ]
Slices) de calculo dinamicos (Jaffari &
cortantes) o
Karimi, 2014)
Considera o Buen balance  Menos riguroso que
. Fuerzas Principalmente i )
Bishop fuerzas ) o entre métodos que satisfacel
o verticales + superficies - o
(Simplified) normales ) complejidad y todas las condiciones d
) momentos circulares, o o
interrebanada aplicacion equilibrio; puede

38



Fuerzas

i ) Equilibrio Tipo de . o
Método interrebanada ) o Ventajas Limitaciones
. satisfecho superficie
consideradas
supuestos de  (no fuerzas suelos practica; subestimar efectos de
fuerzas horizontales) homogéneos ampliamente cortante interebanada
cortantes nulas usado (Khan, 2020)
Considera o o
Superficies Mas riguroso,
fuerzas . )
Fuerzas circulares o no mayor Requiere mayor
normales y ) ) . . .
horizontales +  circulares, exactitud en capacidad de célculo;
cortantes ) ’ )
Spencer ] verticales + geometria escenarios puede demandar
interrebanada } i o
] momentos variable, complejos, software especializadc
mediante ]
y (todos) cargas ampliamente (NARO, 2012)
funcion .
externas valido
constante

Nota. Elaborado a partir de la revisid@tel Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos

(2003) Jaffari S. H., & Karimi, H. (2014)NARO (Japan). (2012)

2.3. Definicionesconceptuaks
2.3.1. Talud
Un talud es una superficie inclinada del terreno que puede originarse de manera

artificial mediante cortes, excavaciones o rellereadizadoscomo parte de una obra
de ingenieria. Cuando la superficie inclinada se forma por procesos naturales, se
denomina ladera natural. Entre sus principales componentes geomeétricos se encuentran
la corona o cabeza, la pendiente, la altura y el pie del taliedia ladera; ademas, la
posicion del nivel freatico constituye un parametro relevante para analizar su

estabilida (Pefia Ramirez, 2025)
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2.3.2.

Figura 2

Partes del talud

NOMENCLATURA BASICA DE UN TALUD ARTIFICIAL Y UNA LADERA NATURAL

CORONA O CABEZA ESCARPE SUPERIOR

PENDIENTE m:1

PENDIENTE

ALTURA
H PREDOMINANTE

ALTURA
H

NIVEL FREATICO

PIE DE TALUD PIE DE LADERA

a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO} b) LADERA NATURAL

Nota. Adaptado de Pefia Ramirez (2025). La figura diferencia el talud artificial, originado por corte o
relleno, de la ladera natural, e identifica sus principales componentes geométricos: corona o cabeza,

pendiente, altura, pie de talud o ladera y nivel freatico

Deslizamientos

Los deslizamientos son movimientos ladera abajo de una masa de suelo o roca
cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla.
Segun la geometria de dicha superficie, pueden clasificarse en deslizamientos
rotacionales, cuawo la superficie de falla es curva y concava, y en deslizamientos
traslacionales o planares, cuando la superficie de falla es plana o ligeramente ondulada
(Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico [INGEMMET], 2024). Esta diferenciacién
es relevante pard analisis de estabilidagia que permite identificar el mecanismo de
falla predominante y seleccionar criterios técnicos acoodes la geometria del
movimienta

x Deslizamientorotacional
El deslizamiento rotacional se produce cuando una masa de suelo o roca se

desplaza a lo largo de una superficie de falla curva y concava. Este tipo de movimiento
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presenta una morfologia caracteristica: se forma un escarpe principal pronunciado en
la parte superior, la cabeza del deslizamiento tiende a inclinarse hacia atras y el material
desplazado se acumula en el fpegue generana zona abombada. Asimismo, pueden
presentarse grietas de tension en la corona y deformaciones diferenciadas a lo largo de
la masa movilizada (INGEMMET, 2024; Li et al., 2025)

Figura 3

Representacion de deslizamiento rotacional

a) Deslizamiento rotacional

Nota En el deslizamiento rotacional, la masa se desplaza sobre una superficie de falla curva y céncava,

con hundimiento en la parte superior y acumulacién de material en el pie. Adaptado de Li et al. (2025)
x Deslizamientotraslacional
El deslizamiento traslacional o planar ocurre cuando una masa de suelo o roca
se desplazaa lo largo de una superficie de falla plana o ligeramente ondulada. En
comparacion con los deslizamientos rotacionales, estos movimientos suelen ser mas
superficiales y presentamamenor rotacion interna. La superficie de desplazamiento
puede coincidir con discontinuidades, fallas, diaclasas, planos de estratificacidn o

contactos entre un estrato resistente ydenmenor resistencia. En estos casos, la masa
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2.3.3.

tiende a desplazarse como un bloque relativamente coherente en direccion descendente
(INGEMMET, 2024; Li et al., 2025)
Figura 4

Representacion de deslizamiento traslacional

b) Deslizamiento traslacional

Nota.En el deslizamiento traslacional, la masa se desplaza predominantemente sobre una superficie de
falla plana o ligeramente ondulada, con menor rotacion interna que en el deslizamiento rotacional.

Adaptado de Li et al. (2025)

Estabilidad de taludes

Se considera al equilibrio sostenible que permita estar estable frente a fuerzas
gravitacionales y sismicas presentes en un talud como también en terraplenes al ser
construidos, son medidos mediante factores de segu@&ad20 (2012) existen
factores quesondicionan el equilibrio de un talud los cuales son caracteristico de los
materiales naturales que lo componen su morfologia, geologia, litologia, hidrogeologia
guienes condicionan el comportamiento del terreno, pero también existen factores
externos Qe modifican sus propiedades y condiciones estalgeserando
desestabilidad que con lleva a provocar movimientos de diferentes velocidades y

magnitudegPérez, 2019)
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2.3.4.

2.3.5.

Factor de seguridad

Es el valor numérico que determina la condicion de un talagea estable o
inestable. También Mendoza (2016xtmsidera como el cociente entre los momentos
resistentes y los que provocan un deslizamiento.

(O IDFWRU GH \sEdxpleh Gaba@valpér'la amenaza de que un talud
falle enlas peores condicion€sl factor se expresa como la relacion entre la resistencia
al corte y los esfuerzos de corte que pueden producir una falldaegto de una

superficie(Mufioz, 2017).

EdelUxec@&AA00 ( Faagdac@elecdaco ©)
aeUepg@rkradcdacw Faagacdcedacyd

(5L

En un talud estabel factor de seguridask considera un valoninimode 1.
Esto indica que los momentos resistentes son iguales a los momentos abtuaoies
(2017) y para evaluar effactor de seguridacdegin normativa CE 020 (2012)
Estabilizacion se suelos y taludes lo cual consideran como wéhamo en 1,5 en
solicitaciones estaticagsen1.25en condiciones sismicas.
Cargas Externas
a) Estaticas
Las cargas de edificaciones incrementan las fuerzas desestabilizéa®eras
cuales tienden a generar falls un taludArriola (2021) considera que las cargas de
servicio provocan presiones sobre el suelo y estas son equivalentes a las cargas de una
edificacién por el area tributaria y por el nimero de niveles.
2L 2 O#, U0 (4)
Cadaedificacionse encuentra clasificada de acuerdo con el uso o importancia
en la Norma E. 03(2018)Disefo Sismorresistent8e clasifican las edificaciones por
FDWHJRUtDV HQ OD FDWHJRUtD 3% VH HQFXHQWUDQ OI

las que comprenden las de segundo y tercer nivel en establecimientos del sector salud,
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ya sean publicos o privados. También se encuentran las edificaciones para uso de

emergencias \UHIXJLRV

(Q O Dsd-dvngitkidr @dificatines importantes,

en las cuales se encuentilas edificaciones que albergan a grandes cantidades de

SHUVRQDV \ DOPDFHQHV LPSRUWDQWHYV TXH VLUYHQ FR

se encuentratas edificaciones comunetales como viviendas, hoteles, oficinas y

UHVWDXUDQWHYV

construcadn es provisional

\ HQ OD FDWHJRUtD

VH HQFXHQW!

Cada edificaciénesta compuesta por diversos tipos de materiales lque

conforman y cada uno de estos tiene sus pesos unitarios que, segun la norma E.020

(2006) de Cargas, se le hasignado

Tabla 3

Pesoaunitariosde los materiales deonstrucciorpara edificaciones

Materiales

PesoKN/m3 (kgf/m?2)

Albanileria de:

Adobe

Unidades de arcilla cocida solidas
Unidades de arcilla cocida huecas
Concreto Simple de:

Cascote de ladrillo

Grava

Poémez

Concreto Armado

Maderas:

Coniferas

Otros:

Ladrillo pastelero

Losetas

Teja artesanal

Teja Industrial

Vidrios

16.0 (1600)
18.0 (1800)
13.5 (1350)

18.0 (1800)
23.0 (2300)
16.0 (1600)

Afadir 1.0 (100) al peso del concreto simple

7.5 (750)

16,0 (1600)
24,0 (2400)
16,0 (1600)
18,0 (1800)
25,0 (2500)

Losas aligeradas armadas en una sola direccién de Concreto Armado

Con vigueta 0.10m de ancho y 0.40m entre ejes

Espesor del aligerado (m)

Peso propio KPa (Kgf/im2)

0.17
0.20
0.25
0.30

2,8 (280)
3,0 (300)
3,5 (350)
4,2 (420)

Nota.(Norma E. @0, 2006).
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Ademas, de sus propios pesos de cada edificacion también existen cargas vivas
la cuales influyen segun el tipo de uso para ello la norma E.020 (2006) la considera
como cargas vivas minimas repartidas.

Tabla 4

Cargas vivas segun la ocupacion de una edificacion

Ocupacién O Uso Cargas Repartidas KPa (Kgf/m2)

Hoteles

Cuartos 2,0 (200)
Almacenaje y servicios 5,0 (500)
Corredores y escaleras 4,0 (400)
Oficina

Exceptuando salas de archivo y computacion 2,5 (250)
Salas de archivo 5,0 (500)
Salas de computacién 2,5 (250)
Corredores y escaleras 4,0 (400)
Tiendas 5,0 (500)
Corredores y escaleras 5,0 (500)
Viviendas 2,0 (200)
Corredores y escaleras 2,0 (200)

Nota.(Norma E. 020, 2006)
b) Dinamicas

Las cargas dinAmicas generadas por los sismos se originan por la liberacién
repentina de energia durante el desplazamiento de bloques de roca a lo largo de una
falla. Esta energia se propaga mediante ondas sismicas y produce vibraciones del
terreno que puwken modificar temporalmente el estado de esfuerzos de un talud. En
consecuencia, la estabilidad puede reducirse debido al incremento de las fuerzas
inerciales, especialmente cuando existen pendientes pronunciadas, materiales poco
resistentes o condicionggologicas desfavorables (U.S. Geological Survey [USGS],
2026

X La magnitud de un sismo

La magnitud representa el tamafio del sismo en su fuente y constituye un valor

Unico para cada evento. Se determina a partir de los registros obtenidos por una red de

sismémetrosguemiden las vibraciones del terreno producidas por la propagacion de
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ondas sismicas. Debido a su naturaleza logaritmica, el incremento de una unidad de
magnitud equivale aproximadamente a una amplitud diez veces mayor en el registro
sismico y a una liberacion de energia considerablemeter(USGS,2026.

La escala de Richtetambién denominada magnitud local (M_L), fue
desarrollada inicialmente para analizar sismos locales a patéirasheplitud maxima
registrada pofos sismografos. Sin embargactualmentesu uso es mas restringido.
Para caracterizar eventos de mayagnitud se utiliza preferentemente la magnitud de
momento (M_w), yajue se relaciona con propiedades fisicas de la ruptura, como la
rigidez de la roca, el area de la falla movilizada y el desplazamiento ocurrido (USGS,
2026.

X La intensidad de un sismo

La intensidad expresa el grado de sacudimiento y los efectos producidos por un
sismo en un lugar especifico. A diferencia de la magnitud, la intensidad varia
espacialmente porque depende de la distaalcéaea de ruptura, de la direccion de
propagacion de las ondas, de las propiedades del suela gel@ogia superficial. Su
evaluacion se basa en la percepcion de las persenasys efectos sobre las
edificaciones y eras alteraciones observadas en la superficie del terreno (USGS,
2026.

Tabla 5

Descripcion resumida de la escala de intensidad de Meroaltlificada

Grado Descripcion resumida

I Movimiento imperceptible para la poblacién; pueegistrarsenstrumentalmente.
Percibido por algunas personas en reposo, especialmente en niveles supelasres de
edificaciones.

Percibido en interiores; puede confundirse con la vibracion producida por el transitc
vehiculos ligeros.

Es percibidgor numerosas personas dentro de las edificaciones; puederasbrar
ventanas, las puertas y lojetos suspendidos.

Percibido por la mayoria de las personas; algunos objetos inestables pueden despl
caer.

v

\%
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Grado Descripcion resumida

Percibido por toda la poblacion; pueden presentarse dafios leves, fisuras superficia

Vi desplazamiento de muebles.

VI Dificulta mantenerse de pie; se producen dafios moderados en edificaciones vulnel
leves en construcciones resistentes.

VIl Se registran dafios considerables en edificaciones convencidamakisla de elementos
no estructurales y afectaciones puntualeglterreno.

X Se producen dafios severos en estructuras, desplazamientos parciales de edificaci
grietas visibles en el terreno.

X Se presentan dafios graves en estructuras, deformaciones del terreno, deslizamien
afectacion de infraestructura lineal.

X Se observan dafios generalizados, destruccion de puentes o tuberias, grandes
deformaciones y movimientos en masa.

X1 Seproducendestruccién extrema, alteraciones significativas de la superficie y

desplazamiento de objetos por la intensidad del movimiento.

Nota. Tabla adaptada y resumida a partir de la escala de intensidad de Meodificadapresentada

por el U.S. Geological Survey (USGS, sc¥.

La cargapseudoestatical analizarsese consideran coeficiente sismico que
representd/2 dela aceleracioméaxima de la gravedadbtenida como el producto del
factor de zona (PGA) segun la zona sismica y del factamgdificacion sismica segun
el suelo.
c) Vehiculares

En una via existen diversos tipos de vehiculos que transitan entre ellos se
encuentran los vehiculos livianos que estan disefiados para el transporte de pasajeros y
los vehiculos pesados son los encargados de transportar carga y cada uno de ellos
ejercen psos lo cual para la definicion geométricaasemetamafios representativos
cuyos pesos, dimensiones son considerados al vehiculo de disggoellos se
encuentran los camiones o buses que corresponden a vehiculos rigidos que sus cargas
son tan importanteen el disefio estructural de una carrge@, 2018)

Las cargas vehiculares son medidasicuerdo colos ejes equivalentesiendo
estos los que representan el valor de carg&jgueecada vehiculfMTC, 20149, Para

ello se tiene una asignacién de pesos maximos por cada eje de vehiculo.
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Figura 5

Pes® maximogor ejes vehiculares
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Nota.(SUTRAN, 2021)

Por cada eje o conjunto de gjexiste una tolerancia del 5% debido al peso

variable.
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Tabla 6

Tolerancia para el peso por eje

Neuméticos Capacidad maxima Tolerancia

Eje(s) Permitida en Kg

Simple 2 7,000 350 kg
Simple 04 11,000 550 kg
Doble 04 12,000 600 kg
Doble 06 16,000 800 kg
Doble 08 18,000 900 kg
Triple 06 16,000 800 kg
Triple 10 23,000 1150 kg
Triple 12 25,000 1250 kg

Nota (SUTRAN, 2021)

Cargas vivasde vehiculos

Segun el manual de puentes (20E8) considera la carga del camién de disefio
para el estado limite de fatiga y, en el caso de flexiones, se toma el mayor valor entre
el camion de disefiolg suma de laobrecargdistribuida y el 25% correspondiente al
camidn de disefid?ara la sobrecarga distribuida se aplica donde se ubica al camion de
disefio y no son considerados los efectos dinamicos.

2.3.6. Propiedades de suelo

a) Propiedades fisicas

La granulometrizonsiste emeterminar el tamafio de grade cada particula
del suelo Mediante el ensayo dganulometria se cuantifica la distribucion en cada
tamiz hasta el niumero 200 (75 um), y las particahenores que este tamafio se
determinarmediante un proceso de sedimenta¢dnP 339.128, 2000).

Mediante el ensayo demtenido de humedad se determina el peso de agua que
contiene un suelo. Para ello, se obtienen muestras de suelo en su estado natural, se

determina su peso gn un horno a 110 °C + 5 °C durante 24 horas, se obtiene el peso
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2.3.7.

en estado seco, cuya pérdida de peso se considera, en porcentaje, cantidad de
humedad TP 339.127, 1999).
b) Propiedades mecanicas

Las propiedades geotécnicas del suelo determinan su resistencia al corte y su
comportamientdajocargas externas.

La cohesidon (c), segun Crespo (2004), representa la union entre particulas
debida a fuerzas moleculares o cementantes, lo que cordsgstencia inclus@n
ausencia deonfinamiento. En suelos granulares (arenas y graleasjohesion es
practicamente nula, mientras que en suelos arcillosos se asocigu agnado de
plasticidad yde consolidacion

3RU VX SDUWH HO iQJXOR GH IULFFLYQ LQWHUC
deslizamiento entre particulas; depende de su forma, tamafio, densidad y distribucion,
y constituyeel componente friccional de la resistencia al corte (Bilz, 1995)

$PERV SDUIPHWURYVY F\ 3 VRQ ORV PiVLPSRUWDQW
de Mohr£oulomb, que rige el andlisis Geestabilidad déos taludes.

Estos parametros se integran posteriormente en los métodos de equilibrio limite
(ej., Spencer, Bishop, Fellenius), los cuales evaluan el equilibrio de fuerzas y momentos
considerando la geometria del talud y las cargas externas (peso propio, sismicas y
vehiculares).

Métodospara elanélisisde estabilidad del talud

La estabilidad de un talud se evalia mediante el factor de seguridad (FS),
definido como la relacion entre la resistencia disponible del terreno y las solicitaciones
que tienden a provocar el deslizamiento. Su determinacion requiere considerar la
geometriadel talud, las propiedades resistentes de los materiales, la estratigrafia, las

condiciones de drenaje, las presiones de poros y las cargas externas que actlian sobre la
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masa potencialmente inestable. En escenarios sismicos, también se incorpora el efecto
de las fuerzas inerciales inducidas por el movimiento del terreno (Bayati et al., 2025).

Los métodos de equilibrio limite permiten estimar el factor de seguridad
mediante el andlisis de una superficie potencial de falla. Para ello, la masa deslizante se
divide en dovelas y se evallan las fuerzas resistentes y desestabilizadoras que actian
sobe cada dovela. Entre los procedimientos mas utilizados se encuentran los métodos
de Fellenius, Bishop simplificado, Janbu, Spencer y Morgenftgoe. Estos métodos
difieren principalmente en los supuestos adoptados para las fuerzas entre dovelas y en
lasecuaciones de equilibrio que satisfacen (U.S. Army Corps of Engineers [USACE],
2003)
A) Analisis Estatico

En el analisis estatico se evalud la estabilidad del talud bajo las cargas
permanentes existentes, snsiderasolicitaciones sismicas. El calculo considero la
geometria de las secciones topogréficas, la estratigrafia, el peso unitario del suelo, la
cohesién efectiva, el angulo de friccion interna y las sobrecargas generadas por las
edificaciones y el transito viular (USACE, 2003).
Método Spencer:El método de Spencer es un procedimiento de equilibrio limite que
divide la masa potencialmente deslizante en dovelas verticales. Su formulacién
considera las fuerzas normales y cortantes entre dovelas y satisface simultdneamente el
equilibrio de fuerzasdrizontales, fuerzas verticales y momentos. Por esta razén, se
clasifica como un método de equilibrio completo (Sernaqué Nieto et al., 2025)

Este método cumple con las ecuaciones de la estatica y es parecido al método
Morgenstern y Pricereando urequilibrio de momentosn relacion con la parte central
del arco

A3 ... “UF& Lr (5)
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3.1.

CAPITULO lll. MARCO METODOLOGICO
Tipo, disefio, nivel y enfoque de investigacion

Tiene un enfoque cuantitativo de nivel descriptidonde sedescribe los

procedimientos del analisis del efecto de las cargas estaticas, dinamicas y vehiculares

del talud Sector Diablo Pung&hota, se analiza mediante el método de Spencer
obteniéndose valores del factor de seguratadondiciones estéaticas y pseudoestaticas,
por lo tanto, su finalidad es aplicad#éaynbién segun su temporalidad la investigacion
es transversal

Tabla 7

Segun el tipo de investigacion

Principales Criterio s La investigacion es de tipo
Segun sdinalidad EsAplicada

De acuerdo con su Estrategia EsCuantitativa

De acuerdo con lo®bjetivos EsExplicativa

Por las tientes de datos EsMixta.

Segun el control de prueba EsCuasexperimental

De acuerdo con el tiempo EsTransversal

Segun el contexto Escampgq laboratorio ybiblioteca

Nota Adaptada d€Grajales, 2000)

El disefio ded investigaciones de tipo cuasiexperimental ya que consiste en
manipular la variable independiente y ver el efecto en la variable dependisate y
analiza el talud en condiciones estaticeslianteel software slideeniendo en cuenta
la topografia, caracteristicas del suelo y las cass ejercen lagdificaciones
existentes de cada seccion la cual no varia, pero en el apsdistestaticose altera
el modelo adicionando cargas dinamicas calculado mediante un $&toico de
acuerdo con lanorma E. 030 (2018) y también afiadiendo las cargas vehiculares

considerando el peso maximo por eje del vehiculo de d{S&fibRAN, 2021).
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Se tiene el grupde control del modelo estatico y el grupo cuasiexperimental
gue incluye emodeloestatico con cargas de viviendas existentes, el modelo de cargas
dindmicas, el modelo estéatico coarga vehicular, todos estos modelos analizados

mediante el método de equiliblionite (Spencer).

)?A s rs
)?2A it ort
)?A U ru (10)
) ? a rv

En la ecuacion se obsereme, Gc representain grupo de control que se
encuentra vinculado al 04 queerteneceal andlisis estéaticogl Gecel es un grupo
cuasiexperimental 1 y Odquivale al andlisis estatico con cargas extemh@asdeX1
viene a selas cargas de viviendas existentes, el Gce2 es el grupo cuasiexperimental 2
y 02 corresponde al andlisis pseudoestatico, donde X2 dacw&lr sismicoque
representa a cargasamicasy Gce3 viene a seel grupo cuasiexperimentd@y 03
corresponde al analisestatico con cargas vehiculardendeX3 viene a ser el peso
maximopor ejes del vehiculo de disefio

La investigacion utiliza el método de analisis deterministiogos valorese
han calculado con base en informacion conocida sobre las cargas de viviendas
existentes, dinamicas y vehiculares que soporta el talud, y emplea dicha informacién
en el modelamiento para verificar su estabilidastliante el método comparativo de

analisis deterministico
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Figura 7

Esquema del disefio de investigacion

Diseno de investigacion

Efecto de las cargas estaticas, dinamicas y vehiculares en la estabilidad del talud sector Diablo Pungo - Chota, 2023

Variable independiente: Variable dependiente:
Cargas estaticas, dinamicas y vehiculares Estabilidad del talud
» =

5oas e )
b 1. Caracteristicas geometrlcas
o 1. Cargas estaticas Efecto
. bi Pendiente Extension Altura
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N =7, L ),
el A Mo MO Fuete: Elboracinpopia

Nota.Elaboracion Propia
3.2.  Ubicacion, poblacion, muestra, muestreoy unidad de analisis

3.2.1. Ubicacion

El sector Diablo Pungo esta ubicado en la zona noreste de la ciudad de Chota,

distrito de Chota, provincia de Chota, region Cajamarca.
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Figura 8

Mapa de Ubicacion debector Diablo Pungo Chota
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Nota.Elaboracion Propidigura 8 se encuentra en anexos ver plano mapa de ubicacion.

3.2.2. Poblacion
La poblacion estd conformada por los taludes naturales o intervenidos ubicados
en zonas urbanas del distrito de Chota que estan expuestos a cargas estaticas, dindmicas
y vehiculares, y presentan riesgo potencial de deslizamientos
3.2.3. Muestreo
Se empledé muestreo no probabilistico por conveniencia y criterio experto,
seleccionando el talud del Sector Diablo Pungo (Cidg@marca) por: (i) condiciones
criticas observadas (pendientes pronunciadas, evidencias de intervencion antrépica),

(ii) proximidad a viviendas @ la via urbana (sobrecargas permanentes y maviles), (iii)
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3.2.4.

3.2.5.

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

Muestra

La muestra estuvo conformada por el talud del Sector Diablo Pungo y tres
seccionesleltramo afectado, donde se efectuaron la caracterizacién geomorfoldgica y
geotécnica y el analisis de estabilidad (método de Spencer, Slide v6.0)
Unidad de analisis

La unidad de andlisis es el perfil de talud en cada una de las tres secciones del
Sector Diablo Punge incluye las edificaciones existentes y la via adyacente (ver Tabla
10 para el detalle de laslificaciones por seccién)
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos
Observacion Permite conocer el probleragravésie la vistaconla cualseidentifico
el &rea de estudipse anotda informaciénnecesari@&nun cuaderno de campo
Levantamiento topogréafico. Es una técnica que permitié conocer la geometria del
lugar de estudiaccomo su elevaciona extension del talud y su ubicacién geografica.
Estudio geotécnicoAyuda a determinar y conocer las propiedades fisicas y mecanicas
del suelomediante la extraccién de muestras de suelo con calicatas y la realizacién de
diversos ensayos di@boratorio.
Andlisis deestabilidad. Mediante emodelamiento en girograma Slide se realiz6 el
analisismediante el método de Spencer, considerando cargas estéaticas, dinamicas y
vehiculares, tanto en condiciones estéaticas cdimamicas.
Instrumento de recoleccion de datos
Cuaderno de campoEsel instrumentenel que se han anotado datos observados en
el talud e informacion sobre actividades realizadas en campo, como la exploracion del
talud, el levantamiento topografico, las dimensiones de las edificacionggpy de

vehiculos que transitan por la via en el area de estudio.
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Secciones topografica€sla representaciddela topografia quelescribeel talud En

la investigacion se realizaron 3 secciones topograficas.

Informe Geotécnica Documento dondse plasman los resultados obtenidos mediante
tablas, graficos de los ensayos realizados en laboratorio.

Modelo Slide 6.0 Es unmedioquenos permitié realizar el analisis del talud y conocer
los resultadas

Tabla 9

Técnicas e instrumentos en la recoleccion de datos

Recoleccion de Datos

Variables o
Fuente Técnica Instrumento
Visita a campo al area d Observacion
. Cuaderno de campo
. estudio
Variable
Independiente: Estudio topografico Levantamiento Secciones
Cargas Estaticas, topografico topograficas
Dindmicas y . .
. Reporte de Laboratorio Estudio
Vehiculares . -
Geotéecnico Informe Geotécnico
Variable Modelamiento del talud Analisis de )
_ N Modelo Slide 6.0
Dependiente: Estabilidad
Estabilidad del Factor deseguridadestatico y Comparacién Matriz de
Talud pseudoestatico comparacion

Nota.Elaboracién Propia

3.4. Hipotesis
3.4.1. Hipdtesis general
+v /RV IDFWRUHV GH VHJIJXULGDG GHO WdimXG GHO
los escenarios de carga evaluados. La incorporacion de la accion pseudoestatica
produce la mayor reduccioén de la estabilidad, mientras que la carga vehicular genera

una variacion minimanlas condiciones de transito registradas. En todos los escenarios
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esfuerzos del terrendp que afectala estabilidad local o general del talud,
especialmenteuando se combinan con suelos blandos o saturados.

3.5.2. Variable dependiente: Estabilidad de talud

/ D Bstabilidad de talud” LQGLFD OD VHJXULGDG TXH WLHQH

movimiento que se presente y se comprueba determinando el factor de seguridad
(Escobar & Duque, 2017Pepende de las condiciones topograficas, asi como de las
caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, y se detamaihante el valor del factor
de seguridad calculado tanto en condiciones estaticas como en condiciones

pseudoestaticas
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Tabla 10

Matriz de operacionalizacion de variables

Variab Definicion ) ) L Definicién operacional
Dimensiones Definicion conceptual i .
les conceptual Indicadores Item
Las cargas estaticas ] KN/
) . Magnitud
ejercen presiésobreuna m2
Cargas estatica: superficie yse Ubicacion
o representaen forma de m
©
E vectores (Arriola, 2021).
E) Las cargas son Son fuerzas
% 5 esfuerzos que Cargas proporcionales Coeficiente )
'-g Lé’ actlan sobre une dinamicas producidas por las onde sismico
:’n)- E superficie y sismicas $uarez1998).
T © .
£ v ejercen un efecta Son esfuerzos
o ®©
5 :% segun su impuestos en el
E 3 magnitud pavimento que se
(2]
% (Arriola, 2021). Cargas expresan como ejes
8 i equivalentes (EE) ) Tn
vehiculares Peso por Ejes
(Manual de Carreteras
Suelos, Geologia,
Geotecniay
3DYLPHQWRYV
Condiciones de la  Pendiente %
Caracteristicas topografia del lugar  Extensién m
geomeétricas (Escobar & Duque,
Es la seguridad 2017) Altura m
.. de una masa de — i -
g 3 . Condiciones del tipo Cohesién KN/
S © tierra que se
5 = de suelo y sus m2
=S encuentra para . i . ;
g et Caracteristicas  parametros resistentes Angulo de
O @ hacer frente a uni o L °
a = fall geotécnicas (Escobar & Duque, friccion
@ 3 alla o
2| S o 2017) Peso Unitario KN/
5 i movimiento
> m3
(Escobar — ;
Es el valor que indica Estético -
&Duque, 2017) o
Factor de la condicién de un talud
seguridad (Escobar & Duque, Pseudoestatico -

2017)

Nota.Elaboracion Propia
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3.6.

Proceso de obtencion de datos

El procedimiento desarrollado en la investigacion comprendié una secuencia
metodoldgica estructurada que inicié con la exploracion del terreno y la extraccion de
muestras de suelo mediante tres calicatas representativas, regiktsacolordenadas
UTM vy las caracteristicas estratigraficas. Posteriormente, las muestras fueron
analizadas en laboratorio para determinar sus propiedades -nfisc@micas
(granulometria, humedad, limites de Atterberg, peso especifico, cohesion y angulo de
friccién). Conel apoyode levantamientos topograficos realizados con GPS diferencial,
se elaboré el modelo del talud en Civil 3D y ArcGIS. Luego se definieron las cargas
estéticas de edificaciones existentes conforme a la norma E.020, las cargas vehiculares
mediante conteo y diio segun SUTRAN (2021) y el Manual de Puentes (2018), y las
cargas dinamicas aplicando el coeficiente pseudoestatico derivado de la norma E.030.
Con estos parametros se ejecutd el andlisis de estabilidad en Slide v6.0 utilizando el
método de Spencer, cadsrando condiciones estéaticas, dindmicas y vehiculares.

Finalmente, se realizé la validacion cruzada con el método de Bishplificadoy un

DQiOLVLV GH VHQVLELOLGDG * VREUH ORV SDUIiIPHYV

confiabilidad de los factores de seguridad y permitiendo elaborar la zonificacion de

susceptibilidad del talud del sector Diablo Pungo.
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Figura 11

Flujograma del proceso de obtencion de datos

EFECTO DE LAS CARGAS ESTATICAS, DINAMICAS Y VEHICULARES
EN LA ESTABILIDAD DEL TALUD SECTOR DIABLO PUNGO - CHOTA, 2023

(¢ )
VARIABLE INICIO Y RECONOCIMIENTO 5
INDEPENDIENTE DEL AREA DE ESTUDIO
v

EJECUCION DE CALICATAS ]

Y EXTRACCION DE MUESTRAS | |
__ Yy v
o u, ENSAYOS DE LABORATORIO
CAARGAS (Propiedades fisico — mecanicas)
e , ¥ ESTABILIDAD
@\ i DEL TALUD
VEHICULARES /") LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
. : 'L (GPS diferencial) \ J
S 1 3
L DIMENSIONES DETERMINACION DE CARGAS [ DIMENSIONES |
o Cargas estaticas DE EDIFICACIONES (E.OZO)
(m.algn!tud, v o Caracteristicas
ubicacién) AFORO Y CALCULO DE - S Pge:.metncas
Fa, CARGA VEHICULAR o : 3 gt
2 | . 1 | o Extension
UGS ’ ) 4 : o Altura
: CALCULO DEL COEFICIENTE M k=2
@) cargas dinamicas PSEUDOESTATICO (Z,, Avas, , A) h"Reg i
(coeficiente v s
sismico) pRePARACION DE PERFILESDELTALUD | (ol W A O
etk EN CIVIL 3D Y AUTOCAD o Ik ... P
X A 4
Caracteristicas
@ MODELAMIENTO EN ol
L SLIDE v6.0 A
R — : > e Cohesion (c')
9 Cargas vehiculares cALCULo DEL FACTOR DE SEGURIDAD | | |. Spencer | p iy 1 . Angulo de friccién (lp’)
(peso por ejes) MEDIANTE SPENCER J | FS=138 A  Peso unitario (y)
* — — J
(1) VERIFICACION CON BISHOP  [sstopsiveLFcaDo | FeLLENIUS
| SIMPLIFICADO Y FELLENIUS FS=1.32 FS=1.25
h 4 ’
ANALISIS DE SENSIBILIDAD g — ¢
@ (Variacion de parametros: c', ¢, Y, Npm) 4 / v
L 4
COMPARACION CON CE.020 | E a“°f:ed =
' LA NORMA CE.020 Thibos segueidad 3)
¥ o Estético
ELABORACION DEL MAPA mPseorey
DE ZONIFICACION DEL RIESGO @
® FN ' /

Nota.Elaboracion Propia
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3.6.1. Exploracion de terreno y extraccion de muestras de suelo
Se definieron tres calicatde 3 m de profundidad.a Calicata 1 present6 dos
estratos, por lo que se extrajeron dos muestras; las Calicatas 2 y 3 presentaron un estrato
dominante (una muestra cada una). Las coordenadas UTM se consignan enl@. Tabla
Serealizaronensayosie granulometria, contenido de humedad, limites de Atterberg,
peso especifico unitaridc FRUWH GLUHFWR REWHQLEAQGRVH FT 3¢
Coordenadas de ubicacion de calicatas
Fueron tomados comn GPS portatil, juntocon el ingenierogeotecnista
encargado del laboratorio GSE.
Tabla 11

Coordenadas de calicatas

Calicata Este Norte Elevacion
Calicata 01 760303 9274510 2422
Calicata 02 760311 9274565 2389
Calicata 03 760199 9274588 2386

Nota.Las coordenadas de las calicatas se expresan en el sistema de coordenadas UTM, datum WGS 84,

zona 17S. Elaboracion propia
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3.6.2. Propiedades del suelo en Sector Diablo Pungo

Para determindas propiedades de los suedasrealizarol calicatagas cuales
fueronconsideradas con el apoyo de los especialistas del labora&kip €& lograron
extraer muestras de suelos para todos los ensayos correspondientes. Estas muestras se
trasladaron al laboratorio GSlbicado en la ciudad de Chota de manera cuidadosa y
con las identificaciones respectivemiendo el material se procediorealizar los
ensayos de granulometria que mediante el uso de tamiorede seobtuvo la
cuantificacion de tamafio de sus particulas, también se realizé el ensayo de humedad la
cual es obtenido con el peso de masa en su estado natural y es introducidoren el hor
y la diferencia del peso sbtendrda cantidad de humedad, aderaésealiz6 el ensayo
delimite liquido que consiste en utilizar el suelo que pasa la malla N° 40 a este suelo
se aflade agua hasta que cumpla las condiciones adecuadas para ser ubicado en el equipo
de copa de Casagrande se determina la cantidad de gokplesueinalogrado unirse
y esta muestra de suelo se pesa antes de introducirse al horno y tesbiéds de
extraerlo Ademas,se realiz6 el ensayo dieite plasticoque consiste eaxtraer una
parte del suelo de la muestra del ensayo limite liquido y se realiza pequefios rollos hasta
gue estos se quiebren esta masa se pesa y se introduce al horno asimismo se pesa al
extraerlo de estePara realizar el ensayte peso unitaricse determina el peso del
recipiente y del material seco con el recipiente tanto libre o compactado la diferencia
de estos entrel volumeninterno del recipientdinalmente para conocer la resistencia
del suelcse realizal ensayo de corte direajoieconsiste en la ubicacion de la muestra
en una caja conformada por un anillo superior e infetimnde se desplazan en
direccién horizontalal ser aplicado una fuerza de codibujandose un curva de

esfuerzo vs deformacion en cada ensayo y con diferentes datgawinandwalores
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de resistencia y tener la envolvente de falideniendoel angulo de friccion y la
cohesion.
Tabla 12

Resumen de resultados de ensayos de suelos

PropiedadesFisico-Mecanicas Calicata 01 Calicata  Calicata
Del Suelo Muestra 01 Muestra 02 02 03
Contenido De Humedad 23.6 7.5 15.6 7.0
LL (%) 45 42 35 31
LP (%) 26.4 25.3 21.4 18.5
IP (%) 18.6 16.7 13.6 12.5
SUCS GC GC CL CL
AASTHO A-2-7 (1) A-2-7 (0) A-6(11) A-6(4)
Peso Especificggr/cm3) 2.51 2.55 2.47 2.52
Peso Unitario(gr/cm3) 1.502 1.519 1.367 1.444
Cohesion kg/cm?) 0.22 0.21 0.2 0.16
Angulo de friccion (°) 18.00 16.90 15.70 26.80

Nota.Elaboracién Propia

3.6.3. Topografia del talud en Sector Diablo Pungo
Mediante el equipo GPS diferencial se realizé la toma de puntos en toda el area
de estudio para conocer la topografia del terreales como; terrenmatural,
edificaciones construidas, calles asfaltadas hasta calles en proyeapedarias,
guebrada y todos los puntos necesapiasa obtener la superficie del tajualemas
teniendo la superficie se exporto al programa Arggie obtuvod pendiente del talud

considerando la clasificacion por orografia segUd@(2018).
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Tabla 13

Resumen de metrados de cargas de edificaciones que abarca cada seccion

. . Ne° Manzana N° Material De Carga Ca'lrga Total
Secciones Progresiva e, . L, Muerta Viva
Edificacion N° Pisos Construccion (Tn)
(Tn) (Tn)
3 7 . S
i Vivienda Albaiiileria 605.11 116.21 721.32
43 1 Familiar Confinada
127.01 - 127.01
31 5 352.29 70.50 422.79
3.2 5
1 0+042.79 353.82 57.78 411.60
S o8 3 Vivienda Albaiileria 158.58 36.48 195.06
6 3 Familiar Confinada
119.45 35.06 154.50
8 3
536.33 138.59 674.92
9 6
1,124.18 231.87 1,356.05
10 S Albaileria 405.35 64.27 469.62
26 1 Confinada
i Vivienda 67.97 11.84 79.80
31 5 Familiar
Madera 144.62 25.81 170.42
2 0+105.84 36 2 Madera 159.93 25.15 185.08
25 5 Albaileria
Confinada 98.66 29.95 128.61
Vivienda
13 59 2 Familiar ~ Adobe 20203 3470 326.73
14 3 Albaiileria
Confinada 205.18 50.47 255.65
17 4 179.83 37.14 216.97
20 ) 3 Vivienda Albaiileria
Familiar Confinada 353.69 60.02 413.71
21 3
3 0+168.12 166.25 43.78 210.03
1 3
245.06 37.52 282.59
15 16 3 Vivienda Albaiileria
Familiar Confinada 365.88 80.91 446.79
14 3 285.64 56.72 342.36

Nota.Elaboracion Propia
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3.6.5. Cargas vehiculares que ejercen en el talud Sector Diablo Pungo

a) Conteo vehicular

El conteo vehicular se realizdé del 23 al 29 de octubre de 2023 (siete dias

consecutivos), en el punto Estacion 01: Calle AceglerguesSector Diablo Pungo.

Se registraron frecuencias horarias por tipo de vehiculo en planillas de aforo y se

consolido el atal diario y semanal. La Tabl& inuestra el resumen semanal por clase

vehicular. El vehiculo de disefio se definié conforme al Manual de Puentes (2018) y los

pesos/ejes a SUTRAN (2021); el célculo de carga distribuida (kN/m2) se detalla en el

bloqueb.

Tabla 14

Resumen del conteo de vehiculos#2810/2023)Sector Diablo Pungo

Vehiculo Lunes Martes Miércoles  Jueves Viernes Sabado Domingo  Total %
Moto Taxi 253 219 224 228 251 267 260 1702 92.1
Auto 2 4 2 6 5 6 8 33 1.79
Station Wagon 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pick Up 9 7 5 7 12 5 10 55 2.98
Panel 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rural Combi 6 3 4 4 6 4 8 35 1.89
Micro 0 0 0 0 0 0 0 0
Bus 2E 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camién 2E 2 2 2 1 2 4 2 15 0.81
Camion 3E 2 0 2 0 4 0 0 0.43
Camién 4E 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Semi Tryler 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3s1/3s2
Semi Tryler >= 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3s3
Trayler <=3T3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 274 235 239 246 280 286 288 1848

Nota.Elaboracion Propia
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Tabla 15

Pesos y medidas maximas por configuracion (SUTRAN, 2021)

Pesos Y Medidas Maximas Permitidas

N.°  Config. N.° Descripcion grafica de los  Long. Peso Maximo (t) Peso bruto
Vehicular de Vehiculos Max. Eje Conjunto de ejes Max. (tn)
ejes (M) delante Posteriores

10 20 30 40

1 c2 2 /A - B 1230 700 11.00 18.00

m) I
2 c3 3 "-:‘1' I :T 1320 7.00 18.00 - - - 25.00

30.00
3 C4 13.20 7.00 23 .00
= ---

Nota.(SUTRAN, 2021)

b) Célculo de cargas

Peso de Vehiculo de Disefio

28 72 QHKwE J

Carga maxima con pesaje dinamico

OiIITANKD AFAQu
O0AQIPE?K®
%=L=?EI@EE £ AN I|EPIES6)
6 KHAN =1) P&6=)
%=NEKPI=RAORBAR QHK® E®E %=L=?EIGERM+ANIEPE@ =
E6KHAN=J?E=
0f " e35e31l vsz6J
NAEDZ QHK=NCKTEKI?
NASDL QH K WrTt&r
NASDL QH KAt t
fi A LUG@buu U
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3.6.6.

Célculo resumido de carga vehicular distribuida
NAE. H#L sur | Ht&rl Luwvutl ®

[ %ot — E2s gy enk 200200 URAKHANLIMESXErZ L vsz P

8B CcH=55\C¢

MR 78 6a-

L ssfw-0 |6
Cargapseudoestaticpara el talud Sector Diablo Pung@Coeficiente pseudoestéatico)

Para determinar la cargaeudoestaticee utilizéel procedimiento descrifoor
Valiente et al.(2015) que implica ajustar la aceleracion maxima por sismo para el
andlisis dinamico de la estabilidad de taludes, tomando en cuenta las normativas
nacionales, como la E.O3PIVCS, 2018)donde es necesario determinar la zona sisma
y la amplificacién sismica del sueloabe sefialar que para el analisis pseudoestatico se
considera la aceleracion maxima de dise§e gonsider@/ 2 respecto de la aceleracion
maxima.

El calculo del factor sismico
#Hysaox L(=?PIORNIE2@®NXKJIH 5 (11)

#ys6ox L rdwHsSdr Lrarr (12

El valor del factor sismico se establece en 0.25 debido a que el distrito de Chota
se encuentra ubicado enZanasismica 2, segun lo estipulado en la norma E.030
(MVCS, 2018). Ademas, el factor de amplificacion sismica del suelo (S) se fija en 1.20,
ya que el suelo presente en el area de estudio se clasifica como intermedio y esta

codificado como S2. Por lo tantopfaxd se determina como 0.300.

# @ °1252657'|‘ (13)
t@ L rswr (14)

En linea con las recomendaciones de AASHTO y FHWA, respaldadas por el

estudio de Valiente et al. (2015), se propone utilizar un factor sismico para el andlisis
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pseudoestatico que oscile entre 1/2 y 1/3 del valor de Am&omo resultado, se
establece un coeficiente pseudoestatico (Ad) de 0.150.

Finalmente se tiene como Aceleracion de disefio (Ad)=0.15.
Tabla 16

Zona Sismica

Regién (Dpto) Provincia Distrito Zona Sismica Ambito
Anguia

Chadin

Chalamarca

Chiguirip

Chimban

Choropampa Doce
Chota Distritos
Conchan

Lajas

Paccha

Pion

Tacabamba

Nota.Norma Técnica E.03@isefioSismorresistente 09 & 8018)

Cajamarca Chota

El talud de estudio pertenece al Sector Diablo Pungo Chota distrito la cual se
encuentra en la zona sismica 2
Tabla 17

Factores de zona sismica

Factores de Zona "Z"

Zona A

4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Nota. LRUPD 7pFQLFD ( 3'LVHXR 6LVPRUUHVLVWHQWH" 09&6

Factor de Amplificacion Sismica del Suelo

El tipo de suelo en las calicatas en el talud son arcillas inorganicas las cuales se

identifican con el suelo tipo S2

1



Tabla 18

Factor de suelo

J)DFWRU GH VXHOR 36"

Suelo
Zona .- .. .- ..
V) U U U
<s 0.80 1.00 1.05 1.10
< 0.80 1.00 1.15 1.20
<5 0.80 1.00 1.20 1.40
< 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota. LRUPD 7pFQLFD ( 3'LVHXR 6LVPRUUHVLVWHQWH" 09&6

El lugar de estudio se encuentra en la Zona Sismica: 2, que corresponde un valor
de 0.25.
El Tipo de suelo se ha codificado como S2 y el factor de amplificacion sismica
del suelo es de: 1.20
3.6.7. Analisis de estabilidad del talud en el Sector Diablo Pungo
Serealizo el modelamiento del talud con las caracteristicas de suelo que lo
conforman y las cargasediante el Software Slide vs. &6n el método de Spencer
bajo condiciones estaticas donde comprende el talud con las cargas de las edificaciones
existentes y también se analiz6 el talud con las cargas de las edificaciones existentes e
incluido la carga vehiculaasimismo en condiciones pseudoestaticansdizoel talud
con cargas de edificaciones existentes inclietidactor sismicoy con cargas de
edficaciones existentes incluido las carga vehicularackleracion maxima horizontal
representado por el factor sismico
3.6.8. Modelamiento y validacion
A. Configuracion del modelo (Slide v6.0)
Las secciones se exportaron desde Civil 3D/AutoCAD (DXF) a Slide v6.0. Se
GHILQLHURQ PDWHULDOHY FRQ SDUIPHWURVYV GH ODER

infiltracion segun escenario, sobrecargas distribuidas por edificacion y carga vehicular
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gv. Se empleé método de Spencer (equilibrio de fuerzas y momentos) para superficies
circulares y no circulares, evaluando FS local y global.

Figura 14

Perfil 01 en formato dxf para ser exportado al programa Slide 6.0

Nota.Elaboracion propia

Figura 15

Propiedades del material en el programa Slide 6.0

48 File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help
DS~HREmw BO|Foryou - YEBY @AAaaAQXQ A EBSAFAELEX | T|en| XY opr ¥ BLavadda -
=] I\~ mlsrael0o|mlas dalix]o-
3
ES Define Material Properties ? X
C1_M1 I
Name: C1_M! Colour By B
| Unitweight 1473 khjm3 Saturated UMW, 20
2 n———
Strength Type:  Moh-Coulomb v | T=ctotand
Strength Parameters e &\ L
Cohesion: 2157 khjm2 Phi: 18 degrees
2]
2
Water Parameters
Water Suface:  None v RuValue: a
o
2
(C)Show only propetties used in madel Cancel
2
o

Nota.Elaboracion propia

79



a) Andlisis Estatico

Recolectados las dimensiones respectivas de las viviendas y con la ayuda de la
normativa E.020 de Cargas segun el tipo de material que han sido construidos se
realizaron los calculos en el programa Excel y para ser modelado y analizado en
condiciones estiias teniendo las configuraciones y afadido las propiedades del
material del talud en el programa Slide 6.0 se ingresan las cargas de las viviendas
existentes en el talud seleccionando la opcién Loading luego Add Distributed Load, y
posteriormente configamos la direccion del talud y los métodos a utilizar en la opcion
de analisis, Project setting y para configurar la superficie seleccionamos la opcion
surfaces seguido de Surface Options seleccionamos el tipo de superficie y finalmente
corremos el programabteniendo el factor de seguridad con falla local, también se
analiza la falla global.
Figura 16

Analisis en condiciones estéticas en el programa Slide 6.0

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

FxHBSG @A R 8 B hg M= - T|®®| e & gt 8| Spencer V@ e ¥ v | e
B E~-® NwWl s rae|l0o|mYA e A al T ] e~

| safety ;‘-as:;;r 0529

1w 1ou
P S O

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

€.000+

Unit Weight Cohesion

Material Name | Color (n/m3) strength Type (kN/m2)

cimM1 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 13

C1mM2 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

cz 13.41 Mohr-Coulomb | 19.61 |15.7

OOo-

c3 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Elaboracién propia
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Para el analisis de las cargas vehiculares

Conel conteo de vehiculpse determina el vehiculo de disefio con la ayuda del
Reglamento Nacional de Vehiculos (MTC, 2033),determina la carga del vehiculo
de disefio y se realizan los calculos en el programa Bael.analizar las condiciones
estaticas con la presencia de cargas vehicyl@@ssiderando las cargas de las
viviendas existentes, se agrega la carga vehicular en el programa Slide 6.0,
seleccionando la opcién Loading, Add Distributed Load, y posteriormente se guarda.
Seejecutael prograna y se obtiene el factor de seguridad.
b) Andlisis Pseudoestético

Obtenido el coeficiente sismico mediante el programa Eseelrealiza el
analisis pseudoestatico incorporando al analisis las cargas estaticas y vehiculares,
respectivamente, en el programa Slide 6.0, seleccionando la opcion Loading, Seismic
Load. Guardamos, ejecutamos el programa y obteneo®®s factores de seguridad.
Figura 17

Andlisis en condiciongsseudostaticaen el programa Slide 6.0

]

F-r bl RGO ZI oo~V @ e A axq AR =1 0 % D| X~ P MEE R RN - RA R - R -1 -]
= | sw@m el 0Oo|'@laA e L all

(5]

Seismic Load 7 %

0

Nota.Elaboracion propia
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B. Validacion y sensibilidad del modelo

(a) Verificacion cruzada de método. Para cada seccion se compar6 el FS de
Spencer frente a Bishop Simplificado en condicion estatica sin sobrecargas. Las
GLIHUHQFLDYV VH PDQWXYLHURQ 7 FRKHUHQWHYV F
parametros similares, sbrmando consistencia numérica del caso base.

(b) Chequeo de parametros clave (£10 %). Se ejecutd un barrido paramétrico
LQGHSHQGLHQWH VR(E1H6 Fe$pecddal valor Hdase), manteniendo
FRQVWDQWHY ODV GHPiV YDULDEOHVY 6H REVHUYyY OD
VHIJXLGD GH Ff \ PHQRU D

(c) Verificacion de sobrecargas. Se contrastd el alptenido con las
configuraciones de ejes SUTRAN (2021) y con el vehiculo de disefio del Manual de
Puentes (2018), confirmando consistencia dimensional y de orden de magnitud.

(d) Coherencia fisica de superficies criticas. Se inspecciono6 que las superficies
de falla propuestas por el algoritmo fueran mecanicamente plausibles (p. ej.,
interceptando interfaces débiles o pies del talud) y no artefactos geométricos.

Conclusion de validacién:El esquema Spencélide v6.0 reproduce FS
consistentes con un método alterno (Bishop), responde de forma estable al barrido

paramétrico y mantiene plausibilidad fisica de superficies.
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Figura 18

Relacion entre factor de seguridad y angulo de friccion
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Nota.Elaboracién propia

Figura 19

Relacién entre factor de seguridad y cohesién
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Nota.Elaboracién propia
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3.7.

3.7.1.

3.7.2.

Procedimientos de analisisle datos
Procesamiento de datos

Se utilizaronSoftwares computaciongsie ayudo eBl procesamiento de datos
gue fueron btenides del trabajo topografico los cualéseron corroboadosen el
programa Microsoft Excel 2016 y Civil 3D 2028 si mismo mediante el programa
Civil 3D 2023 se crea la superficie y perfiles de las secciones consideradas
conjuntamente con los perfiles estratigraficos de suelo y viviendas existenessajue
involucrados en cada seccj@stos perfiles se exportan al prografaoCAD 2023
para darlos formato en dxf y ser expoid al programa Slide 6.0 para realizar el
modelamienty la configuraciones necesarias.

Con el programa Excel2016 se procesaron los resultados de laboratorio
correspondientes a cada ensayanediante el programa Slide.0 se realiza la
configuracion segun caracteristicas de los estratos asignando las propiedades del
material del taludeleccionando Properties seguido de Define Materials.

a) Presentacion de Resultados

Teniendo los resultadpse han plasmado en tablas, graficas, figuras y mapas
con la ayuda de los programas Excel, Civil 3D, ArcGHligie 6.0.

Andlisis de datos

El analisis de los datos se desarroll6 mediante un enfoque deterministico
comparativo,ya que la investigacion evalud tres secciones criticas del talud,
seleccionadas mediante muestreo no probabilistico por criterio técnico. Los resultados
obtenidos mediante el modelamiento en Slide v6.0 correspondieron a factores de
seguridad calculados para configuraciones especificas del terreno y de las cargas
externa; por tanto, no constituyeron réplicas experimentales independientes ni

observaciones procedentes da umuestra probabilistica.
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La estabilidad del talud se evalué comparando directamente los factores de
seguridad obtenidos mediante el método de Spencer con los valores minimos exigidos
SRU OD 1RUPD 7pFQLFD &( (VWDELOL]DFLYQ GH 6XH
solicitacionesestd/ LFDV \ )6 o SDUD VROLFLWDFLRQHV VtVPI
las variaciones absolutas y porcentuales del factor de seguridad entre escenarios,
tomando como referencia la condicion estatica con cargalsdedificaciones
existentes. La consistaacde los resultados se verificO mediante la comparacion
complementaria con los métodos de Bishop simplificadte ¥ellenius, asi como
mediante el analisis de sensibilidad de los pardmetros geotécnicos.

No se aplicaron pruebas inferenciales como ANOMA bde Student, debido
a que el numero de secciones analizadas fue reducido y los resultados del modelamiento
no se ajustaron abservaciones aleatorias independientes. En consecuencia, la
contrastacion de las hipoétesis se sustentd en el cumplimiento normativo, la magnitud
de las variaciones identificadas y la coherencia técnica entre la geomorfologia, la
estratigrafia, los paranres resistentes del suelo y los factores de seguridad obtenidos

3.8. Material y equipos (descripcion del uso)
Tabla 19

Equipos, materiales e instrumentos utilizados en la investigacion

] Equipo / Material / ) o » ) L
Tipo Cantidad Descripcion técnica y funcién en la investigacion
Instrumento

Equipo de posicionamiento satelital de alta precision (x5 mm
GPS diferencial 1 empleado para el levantamiento topografico y ubicacién exacte

calicatas y secciones del talud.

) GPS de mano (Garmil Dispositivo portétil utilizado para registrar coordenadas UTM
Equipos de 1 o
eTrex) cotas altimétricas en campo.
campo - - — - -
Camara fotografica . Equipo utilizado para la documentacion visual del terreno, la:
digital calicatas y las edificaciones existentes.

} Utilizado para el traslado del equipo técnico y las muestras de ¢
Vehiculo de transporte 1 ] )
desde el campo hacia el laboratorio.
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) Equipo / Material / )
Tipo Cantidad
Instrumento

Descripcion técnica y funcién en la investigacion

Empleada para el procesamiento inicial de datos topografico

Computadora portatil 1 ) ) . ) .
almacenamiento de informacion y modelamiento geotécnico

Tamices ASTM serie ) . - "
1ljuego Utilizados para el ensayo de analisis granulométrico de las mue

estandar

Horno de secado 1 Utilizado para determinar el contenido de humedad natural del <

Balanza electrénica de

Equipos de precisién (£0.01 g)

Empleada para el pesaje de muestras antes y después del se

laboratorio Aparato de
(GSE Chota) Casagrande

Utilizado en la determinacién del limite liquido de los suelos fini

Placa de vidrio y

espatula

Empleadas en la preparacion de muestras para el ensayo de |

plastico.

Equipo de corte

Permite determinar la resistencia al corte del suelo y calcular |

directo SDUIPHWURY GH FRKHVLYQ F{f \ i«
Civil 3D 2022 Para generar las secciones topograficas del.talud
Software de Utilizado para el procesamiento de datos espaciales y generaci
ArcGIS 10.8 .
procesamiento mapas de pendientes.
y Microsoft Excel 206 Aplicado en el procesamiento numérico
modelamiento Slide v6.0 Software principal de analisis de estabilidad de taludes median
(Rocscience) método de equilibrio limite de Spencer.
Materiales Bolsas plasticas ) Utilizadas para el almacenamiento y etiquetado de muestras
auxiliares herméticas suelo.
Cinta métrica y o ) ) o
3 2 Empleados para medir dimensiones de calicatas y edificacion
flexometro
Marcadores y , Utilizados para la identificacién de muestras durante el muestre
etiquetas adhesivas traslado.

Nota.Elaboracion propia en base al trabajo de campo y laboratorio desarrollado durante el periado 2023
2024.

3.9. Aspectos éticos
El trabajo de campo se realizdé con consentimiento de propietarios colindantes
al talud y autorizaciébn municipal para levantamientos no intrusivos en via/berma. Se
protegio la identidad de las viviendas (codificaciéon alfanumérica) y no se divulgaron
datos grsonales.
Evidencia documental (ver Anexos):

Anexo A. Cartas de autorizacidén de propietarios (firmadas).
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AnexoB. Constancias del Laboratorio GSE (recepcion de muestras y cadena de
custodia).
Asi mismo, considerando que los aspectos étmopEncipios importantes en
un trabajo de investigaci@e han aplicadim siguientes criteriomando en cuenta lo
indicado potinguillay. et al. (202Q)
Respeto:Se ha coordinado con los propietarios para la extraccion de muestras en su
terreno y solicitado los permisos para tomar medidas externas de sus edificaciones
Justicia: Seconsideraron el estudio del suelo en lugares adecuados para conocer sus
propiedades.
Libertad: Se asumid la eleccion de las secciones en el talud segun criterio del
investigador.
Responsabilidad: El investigador fue responsable de la investigacion y acciones

realizadas.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcionde resultados
4.1.1. Caracteristicas geomorfoldgicas y geotécnicas del sector Diablo Pungo
4.1.1.1Pendiente
La pendiente del taluiieneun efecto determinante en su estabiligad lo que
las pendientes mas pronunciadas estan propensas a deslizamientos con mayay facilida
en el taludse tiene quel 8.40% corresponde a un terreno plano, 50.76% corresponde
a un terreno ondulado, 31.68% corresponde a un terreno accidentado y 9.16% a un
terreno escarpadaesto significa que el mayor porcentajerresponde abrea de
expansion urbania cualesta propensadeslizamientos mucho méas cuando se realiza
cortesparadiversas construcciones entre ebaficaciones, calles.
Figura 20

Mapa de pendientes del talud sector Diablo Purghota
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Nota.Elaboracién propigfigura 20 se encuentra en anexos ver plano de pendientes de terreno.
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a deslizamientosLa muestra 2 representa al estrato 2 de la calicata 1 tiene una
profundidad de 2.00 a 3.00 m el estrato clasificeefin36 8 & 6és XQ VXHOR 3*&”~
de gravas arcillosas, identificadmor AASTHO como A2-7(0), suelos gravosos, de

color marrén oscuro e intermedio indice de plastigidadncidencia de contar con

menor cantidad de arcilla haggie aumente la resistencia del suelo y sea menos
propenso a producirse un deslizamiento salvo en el caso cuando la saturacién sea
mayor.

La segunda calicata tiene de 0.00 a 0.40 m un estrasoaleorganico de
cultivo de color marrén oscuro, con intermedio contenido de humedad y indice de
plasticidadalto este estrato no ha sido considerado en el andlisis debido a la poca
profundidad del estraty el estrato de profundidad de 0.40 a 3.00 m tiene una
FODVLILFD F Ldg Quet®38&/ Gjue correspondercillas inorganicas de baja a
media plasticidacgegunAASTHO, se tiene suel@d\-6(11) correspondiente auelos
arcillososde color plomo oscore intermedio indice de plasticidag suelo semi
consolidado al contarcon este tipo de suelo tiende a tener menores expansiones
volumétricas y al saturarse también peligra a sufrir deslizamientos.

La tercera calicata tiene un estrato de profundidad de 0.00 a 0.40 m un material
organico de cultivo de color beige oscyralto indice de plasticidad, en el estrato de
profundidad de 0.40 a 3.00 m clasificasegin 36 8 & 6Se tieneXQ VXHOR 3&/°
arcillas inorganicas de baja a media plasticigagguUnAASTHO se clasificaA-6(4)
correspondiente suelos arcillosode color beigeon manchas de color plomo oscuro,
con un bajo contenido de humedaduelo consolidadasiendo este un suelo poco
susceptible a deslizamientdsbido a que se encuentra consolidado lo que significa se

tiene un suelo estable.
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Figura 22

Mapa de Clasificacion de suelo
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Nota.Elaboracién propia

Los factores geotécnice®n los que brindan la resistenalauelo ytienen un
impacto significativo en la determinacion del factor de seguridadlas calicatas
realizadas en la calicata @h sus estratos 1 y 2 presentan un peso espeabéfizd,
2.55gr/cm3 y un peso unitario de D& 1.519r/cm3sefialando que a medida que el
tamanfo de particulas sean pequefas la humedad aungmpasgdisminuye ademas
su cohesion es de 0.21, 0.22 Kg/ cm2 y angulo de friccion 18 yiésp@ctivamente
lo que indica que su resistencia es baja

En la calicata 2 se tiene un suelo con peso especifico de 2.47gr/cm3 y un peso
unitario de 1.367 gr/cm3 considerando que es un sieataateriamenor que las demas

muestragdonde su resistencia es bajawycohesiones0.20 kg/cm2 y un angulo de
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fricciobn del5. 70?lo que indica que la adherencia y particulas angulosas sonybajos
su resistencia al coresdébil.

En la calicata 3 sus caracteristicas de suelo son de urqestficode 2.52
gr/cm3 y un peso unitario de 1.444 gr/cm3 y tiene una cohesion de 0.16kg/cm2 y un
angulo de friccion d@6. 80°%donde la cementaci@s menoy el tamafio de particulas
son mejoreen este caso la friccion interna es alto por lo ayeda a tener mayor
resistencia al coet

Cabe sefialar que los suetwsillososnormalmentegienen un angulo de friccién
entre 27 a 42 grados
Tabla 20

Resultados de ensayos de suelos del talud Sector Diablo Pungo

Propiedades FisicoMecanicas Calicata 01 Calicata  Calicata
Del Suelo Muestra 01 Muestra 02 02 03
Contenido De Humedad 23.6 7.5 15.6 7.0
LL (%) 45 42 35 31
LP (%) 26.4 25.3 21.4 18.5
IP (%) 18.6 16.7 13.6 12.5
SUCS GC GC CL CL
AASTHO A-2-7 (1) A-2-7 (0) A-6(11) A-6(4)
Peso Especificggr/cm3) 2.51 2.55 2.47 2.52
Peso Unitario(gr/cm3) 1.502 1.519 1.367 1.444
Cohesion Kg/cm?2) 0.22 0.21 0.2 0.16
Angulo De Friccién (°) 18.00 16.90 15.70 26.80

Nota.Elaboracién propia
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4.1.2. Estabilidad el talud ante cargas estaticas, dinamicas y vehiculares
El andlisis de estabilidad del talud Sector Diablo Pungo, (&sotketerminado

bajo unanalisismatematico donde se tiene en cuenta algunos factores que influyen en
su estabilidagt medianteel programa Slide V6.8e realizé dichanalisisconsiderando
los perfiles de 3 secciones las mas criticas del tdamte existen viviendas ya
consolidadas en la corona del talud las cuales en su mayoria estan construidos bajo el
sistema de albafileria confinada, en excepcion de alguna esta construido en base a
materid de adobe. En la parte del cuerpo del talud es alli donde la expansion urbana
esta creciendo y han construido viviendas de albafileria confinada, madera, calamina.
Figura 23
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Nota.Elaboracién propigfigura 23 se encuentra en anexos ver plano Perfiles de SecciediBs (S
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Figura 24
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Nota.Elaboracién propigfigura 24 se encuentra en anexos ver plano Perfiles de Seccied®s (S

Figura 25
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Nota.Elaboracion propigfigura 25 se encuentra en anexos ver plano Perfiles de Secciedf®s (S
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4.1.2.1En condiciones estaticas
Se analip con las viviendas existentes y el vehiculo de disefio mediante el
meétodo de equilibrio Limitseconsidearonlas propiedades que aportan resistencia al
suelo yse ha considerado analizar mediante el método Spencer que asume cualquier
forma de superficie de falla donde actian momentos y fuesnasderando iteraciones
para obtener el factor de amenaza de que un talud falle en las condiciones mas criticas.
Segun normativa CE.020 indica que el factor minimo en condiciones estéticas viene a
ser de 1.5 y en condiciones dinamicas debe ser un \&albf8 lo que se considera si
son iguales o0 mayores a este los taludes son estables caso contrario vienen a ser
inestablesteniendo como resultados tanto en condiciones estéticas y psétichsest
menores que estos valores.
x Con cargas deedificacionesexistentes
Figura 26
Seccion 01: Se obtiene un factor de seguridad (FS) 0.829 con cargas de edificaciones

existentesmétodo Spencer

ools  Window Help
v EO® S | 8 9t O & | Spencer Vi@ w e Fliee | oo | R - -
1T k) @

0.829

Unit Weight Cohesion

{kN/m3) Strength Type Phi

Material Name | Color (kN/m2)

cim1 []J| 1473 |MohrcCoulomb | 2157 |18

cimz 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

O
c2 D 1341 Mohr-Coulomb 19.61 15.7
O

=

Nota.Obtenido del andlisis en el software Slide v6.0

14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8
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Figura 27
Seccidon 01: Se obtiene un factor de seguridad (F3B@@&n cargas de edificaciones

existentesmétodo Bishop simplificado

Tools Window Help

v @ & Q|| ot & § | Bishop simplified Vi@ 9w ¥ e e =3 -

lalxlz|le~
0813

i Material Name |Color U?li(tN\}V;iag]ht Strength Type ((::::;:;;I Phi
CivM1 D 1473 Mohr-Coulomb 2157 18

cimz2 D 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 D 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 |15.7

\‘ c3 D 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 |26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0

Figura 28
Seccion 01: Se obtiene un factor de seguridad (FBR@@ cargas de edificaciones

existentesmétodo Fellenius

Tools Window Help

- &8 @ Q| 8 Of £ O & | Ordinary/ Fellenius Vi@ | wld ¥l oY v w = - -

4z x| @2~
0.802

Material Name | Color

Unit Weight Cohesion

(kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi

cimi O 1473 |Mohr-Coulomb | 2157 | 18

CimM2 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

O
c2 D 13.41 Mohr-Coulomb 18.61 15.7
O

=

Nota.Obtenido del andlisis en el software Slide v6.0

14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8
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Figura 29

Seccion 02: FS de 0.717 con cargas de edificaciones existergslo Spencer

Help
@ o gt| o & || spencer Vieldad ¥l e w3 - -
7 -

| 4

0.717

Material Name | Color U?'i(:“\:,vmeiaglht Strength Type (;;:j:‘;;l Phi
CiM1 l:‘ 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
Ccim2 l:‘ 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 l:‘ 13.41 Mohr-Coulomb 15.61 [15.7
c3 |:| 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 [26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0

Figura 30

Seccion 02: FS de 0.8ton cargas de edificaciones existentegtodo Bishop simplificado

Leln
@ o gt| & & || Bishop simplified el wd Flw e &l d | Ry | &
14
0.716

Material Name | Color U?Ii‘:‘{v:if]ht Strength Type (E::;:"I';I]-I Phi
ciml l:‘ 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 13
cimz l:‘ 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 l:‘ 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 (157
c3 l:‘ 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0
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Figura 31

Seccion 02: FS de@6 con cargas de edificaciones existentagtodo Fellenius

Help
@OfSﬂC&‘@.HOrdinary,’Fellenius V||®|ﬂ@.1?'(5<7'"’57%|m0$->u<- Q‘V"&'|
2
L4
0.696
/
Material Name |Color U?li(tn";;i,jht Strength Type ?::;::3;1 Phi
CimM1 l:‘ 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 13
cimz2 l:‘ 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9
c2 l:‘ 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 15.7
c3 l:‘ 14.16 Maohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0

Figura 32

Seccién 03: FS de 0.718 con cargas de edificaciones existeréteslo Spencer
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Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0

Material Name | Color “'[‘i"“':,"':g"t Strength Type c(::;’r'l‘;;‘ phi
CiM1 D 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
Ccim2 D 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 D 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 15.7
c3 D 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8
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Figura 33

Seccion 03: FS de 0.718 con cargas de edificaciones existerdeslo Bishop simplificado
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2] Material Name |Color “'('it'“‘;":ﬁ"t Strength Type f‘;:jf"“;;‘ Phi
cim1 D 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18

cim2 D 149 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 D 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 15.7

a3 D 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0

Figura 34

Seccion 03: FS de@1con cargas de edificaciones existentegtodo Fellenius

@ File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
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Unit Weight Cohesion

(kN/m3) Strength Type (kN/m2) hi

Material Name | Color

o

CiM1 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18

CiM2 149 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

2 13.41 Mohr-Coulomb 13.61 |15.7

O0ooid

3 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 |26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0

99



x Cargasincluido la carga vehicular
Seanaliza la carga vehicular de 11.95 KN/ar2un ancho distribuido de 2.60m
Figura 35

Seccion 01FS0.828 condiciones estaticas incluida carga vehiculaétodo Spencer

Help
g 0f g2 < B Spencer Vi@l u g Tl | e ow | R - -

v

0.828

h LT
Material Name |Color U?Ii(tN‘?lmEi;g]ht Strength Type ?::;:3;' Phi
cim1i |:| 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
cim2 l:‘ 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9
M‘ c2 |:| 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 15.7
c3 |:| 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0

Figura 36
Seccién 01: FS 018 condiciones estaticas incluida carga vehicularétodo Bishop

simplificado

Help
@ ¢ £t | ¢ & | Bishop simplified vi@lw W ¥l | ww = - -

7w
7

mt ) Unit Weight Cohesion | _
. Material Name |Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi

CiM1 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18

C1m2 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 |15.7

OoOono

c3 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del andlisis en el software Slide v6.0
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Figura 37

Seccion 01: FS 02 condiciones estaticasoncarga vehiculay método Fellenius

Help
g ooplet| o | |OrdinarijeIIenius VH ®|<ld ¥ 7 v A | | @ - -

0.802

Material Name | Color U?:(:}vme if]ht Strength Type ?ﬁ:?:';; Phi

CiM1 l:‘ 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18

Cim2 I:‘ 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

\“ c2 l:‘ 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 15.7
c3 D 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del andlisis en el software Slide v6.0

Figura 38

Seccidon 02FS0.717 condiciones estaticas incluida carga vehicutaétodo Spencer

Help
Q@@|Q@.|Spencer "Hﬁ‘ﬂ@? G""’h%|m‘t&,+u<—|a v| -
i -

L4

0.717

Material Name |Color U?li(::rv;;glht Strength Type ((:::Ij:;? Phi
CImM1 |:| 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
CimM2 l:‘ 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

cz l:‘ 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 15.7
Cc3 |:| 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del andlisis en el software Slide v6.0
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Figura 39

Seccion 02: FS 0.Blen condiciones estaticas incluida carga vehicutaétodo

Bishop simplificado

Help

a o gt| & & Bishop simplified V@l wlg Tl 4wl o] Ry v E
7 -
| 4
/
Material Name | Color U?li(::,\:isﬁht Strength Type c(::i:;;' Phi
CimM1 D 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
cimz2 D 14.9 Maohr-Coulomb 20.59 16.9
c2 D 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 15.7
c3 D 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0

Figura 40

Seccion 02: FS 696 en condiciones estaticas incluida carga vehicuiaétodo

Fellenius

Help

@ o gt| & @/ ordinary / Fellenius vielww ¥lert ey e w | R ME -
7 -

Material Name | Color U?Ii:“‘:,vmegg]ht Strength Type C(::;;:';;I Phi
CiM1 l:‘ 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
Ci1M2 l:‘ 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 D 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 (157
c3 D 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 [26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0
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Figura 41

Secciéon 03: FS 0.718 en condiciones estaticas incluida carga vehimésrdo

Spencer

Help

|@03$Q‘C¥@||Spencer VH @ «|s ?‘zécf'“'b%‘%\m‘é*ue‘ﬁ|9”"&"

d

0.718

Material Name | Color U?li(::rv;:ht Strength Type {E::i:::; Phi
Cim1 D 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
Cimz2 D 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 D 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 15.7
c3 D 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0

Figura 42

Seccion 03: FS 0.718 en condiciones estaticas incluida carga vehimésardo

Bishop simplificado

Help

& o gt & & || Bishop simplified Vlelwwltv -y | wnlw o]y v &

23

Material Name |Color U?li(t'“‘:rvmeifiht Strength Type (;::;:‘1};1 hi
CIM1 D 14.73 Mohr-Coulomb 2157 18
CciM2 l:‘ 149 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 l:‘ 13.41 Mohr-Coulomb 13.61 15.7
c3 l:‘ 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0
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Figura 43
Seccién 03: FS 891 en condiciones estaticas incluida carga vehicutaétodo

Fellenius

Help
@ of £t| ¢ & || Ordinary / Fellenius vie|lwld ¥l ¥ o (=3 - -
7w

0.691

Unit Weight Cohesi
Material Name |Color I(]II(N)‘r:I?ﬁ Strength Type (EN;:;; Phi
CimM1 l:‘ 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 13

Cimz 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

O
c2 l:l 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 15.7
O

c3 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0

4.1.2.2En condiciones Pseudoeéticas
En el andlisis en condiciones Pesudéiests o dinamicas se considdea
aceleraciéon maxima de disefi (= T,) la cual consiste en la multiplicacion del factor
de zona (PGA) segun la zona sismica y el factor de amplificacion sismica del suelo (S)

teniendo un coeficiente sismico de 0.15
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X Con cargas deedificacionesy cargapseudoestatica
Figura 44
Seccion 01: FS 0.653 en condiciones pseudbieas con cargas de edificaciones

existentesmétodo Spencer

Help - &
@ o g2 | & @ | spencer el Flo - @llew | R - -

7w

JWN; 0.15

Unit Weight Cohesion

Material Name | Color (knv/m3) Strength Type (kny/m2) Phi
Cim1 D 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
C1mM2 D 14.9 Mahr-Coulomb 20.59 16.9

c2 D 13.41 Mohr-Coulomb 13.61 |15.7
c3 D 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0

Figura 45
Seccion 01: FS 03 en condiciones pseudoétitas con cargas de edificaciones

existentesmétodo Bishop simplificado

Help - & x
| @ o gt| & & | Bishop simplified Veleld ¥l F|ew _|y - -
@2 -

015

Unit Weight Cohesion .
(kNfm3) Strength Type Phi

Material Name | Color (kN/m2)

cim1 1| 147 |Mohr-Coulomb | 2157 |18

cimz 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

O
c2 D 13.41 Mohr-Coulomb | 19.61 |15.7
O

c3 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0
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Figura 46
Secciéon 01: FS 01® en condiciones pseudoatstas con cargas de edificaciones

existentesmétodo Fellenius

Help

8 o £t & & | ordinary / Fellenius Vi@l w ¥ v Y| w Q@ v -
a4

» 015

Material Name | Color u?li(;l?'meiflht Strength Type C[::;‘:"I;;I Phi
CimM1 D 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 13
Cim2 D 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 D 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 15.7
c3 D 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0

Figura 47
Seccion 02: FS 0.559 en condiciones pseudtiess con cargas de edificaciones

existentesmétodo Spencer

Help

@ of £t ¢ & Spencer Ve <l Fle e e w o | R - -

, 4

Material Name |Color u?li(:l?:iaﬁht Strength Type ((:::';:"I;;I Phi
CimM1 D 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
Cim2 D 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 D 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 15.7
c3 D 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del andlisis en el software Slide v6.0
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Figura 48
Seccién 02: FS 0.5%n condiciones pseudoestaticas cargas de edificaciones

existentesmétodo Bishop simplificado

Help - &
@ o gt @lHBishnpsimpliﬂed VH @« ?‘%C" v e | om0 | Q‘V ME= '|
i
M 015
/
/
Material Name | Color U?;L\fme;g]ht Strength Type ((:::;::;;1 Phi
CiM1 |:| 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
Ci1M2 l:‘ 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9
c2 l:‘ 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 15.7
c3 |:| 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8
Nota.Obtenido del andlisis en el software Slide v6.0
Figura 49
Seccién 02: FS 0F en condiciones pseudoatitas con cargas de edificaciones
existentesmétodo Fellenius
Help - a8 x
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x
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Material Name | Color u?li;tl\l‘?’r:i'jht Strength Type C[::;:Z;: Phi
cim1i D 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
Ccimz2 D 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 D 1341 Mohr-Coulomb 19.61 |15.7
c3 D 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0
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Figura 50
Seccién 03: FS 0.563 en condiciones pseudoestaticas con cargas de edificaciones

existentesmétodo Spencer

Help - 8 x
8, o @l%@.HSpencer VH @‘Wﬁl wl ?|ZEC"'“E74:7‘%“J§ *Ué|9|9"|&'|
G

0.563

M 0.15

Material Name | Color u?li(::,v:;glht Strength Type ((:::;::Z;' Phi
CiM1 I:‘ 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
cim2 D 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 D 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 15.7
c3 D 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0

Figura 51
Seccion 03: FS 039 en condiciones pseudoestaticas con cargas de edificaciones

existentesmétodo Bishop simplificado

Help =]
@ Qf gt| o @ | Bishop simplified elxie § vy o ww | R[] &
Gl

0.559

M 0.15

Material Name |Color u?li(:““;msght Strength Type C[::;:;;: Phi
Cim1 D 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 13
Cim2 D 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 D 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 |15.7
c3 D 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0
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Figura 52
Seccién 03: FS 03l en condiciones pseudoestaticas con cargas de edificaciones

existentesmétodo Fellenius

Help

@ & gt| & & | Ordinary / Fellenius vi@elwudg ¥ vy w o R -] -
5.

M 015
0534

Material Name |Color U:'l"tN‘:,v: igg]ht Strength Type ((:::;:g;' Phi
CiM1 I:‘ 14.73 Mohr-Coulomb 2157 18
Ccim2 l:‘ 149 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 I:‘ 13.41 Mohr-Coulomb 18.61 |15.7
c3 I:‘ 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del analisis en el softwaskde v6.0

x Carga incluido la carga vehiculary carga sismica
Figura 53
Seccién 01: FS 0.653 en condiciones pseudoestaticas incluida carga vehicular

método Spencer

Help

@ of gt| o & || spencer elwlal ¥l @|ew | @ - -

FR

M 015

Material Name | Color U:‘;"‘l‘;’;flm Strength Type C[z:;:‘;;' Phi
cimM1 D 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
cim2 D 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 |:| 1341 Mohr-Coulomb 19.61 (157
c3 |:| 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 (26.8

Nota.Obtenido del andlisis en el software Slide v6.0
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Figura 54

Seccion 01: FS 0.83n condiciones pseudoestaticas incluida carga vehicular

meétodo Bishop simplificado

Help

e o et ¢ QHBishupsimpliﬁed VH @ <lg §|‘2<7'“'€7 % | w ene|13\<¥'\ u‘f'|
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Material Name | Color U?Il‘t’:;lr: if]ht Strength Type C[::l;':;;l hi
C1m1 D 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
Cimz D 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 D 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 |15.7
c3 D 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0

Figura 55

M 0.15

Seccién 01: FS 01® en condiciones pseudoestaticas incluida carga vehicular

método Fellenius

Help

@ o et o @HDrdinarylFellenius VH @ o g ?‘20'“@ 4| m T <0 | W|9"| \t'|

il

Material Name | Color U;‘;:“;’r:ifl"‘ Strength Type c(::i:";;' Phi
cim1 D 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
cim2 D 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 D 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 |15.7
3 D 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del andlisis en el software Slide v6.0

M 0.15
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Figura 56

Seccion 02: FS 0.559 en condiciones pseudoestaticas incluida carga vehitétiedo

Help
| @ o gt & & spencer v @ldw Flier"m e ww o] | &
7~
M 015
. Unit Weight Cohesion .
Material Name | Color (kny/m3) Strength Type (kny/m2) phi
CiM1 D 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
CimM2 D 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9
c2 I:‘ 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 |15.7
c3 I:‘ 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 |26.8

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0

Figura 57

Seccién 02: FS 0.5%n condiciones pseudoestatidasluida carga vehicularmétodo

Bishop simplificado

Help
@ of [#t| & @ | Bishop simplified Vel wle ¥l Y| w Rlv ~| &~
R
JWM: 0.15
N Unit Weight Cohesion .
Material Name |Color (kN/m3) strength Type (kN/m2) hi
cim1 [J| 1273 |mohrcoulomd | 2157 |18
cimz2 Il 14.9 Mohr-Coulomb | 20.53 |16.9
c2 [l 1341  |Mohr-Coulomb | 19.61 |15.7
c3 [J| 121 |Mohrcoulomb | 1569 |26.8

Nota.Obtenido del andlisis en el software Slide v6.0
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Figura 58

Seccion 02: FS 03 en condiciones pseudoestaticas incluida carga vehicoiétodo

Fellenius

Help

@ o gt o @HOrdinary,’Fellenius VH @ «ld ?|‘=‘U""é7 % | W *U&|D|V'|$'|

il

Unit Weight

Cohesion

Material Name |Color (kN/m3) strength Type (kN/m2) Phi
CiM1 D 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
Cim2 I:‘ 149 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 I:‘ 13.41 Mohr-Coulomb 19.61  [15.7
c3 I:‘ 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 (268

Nota.Obtenido del analisis en el software Slide v6.0

Figura 59

M 0.15

Seccion 03: FS 0.563 en condiciones psuedtiess incluida carga vehiculamétodo

Spencer

Help

[Sge SQ‘ =3 @.H Spencer

Y|lle] «lw ?“c’gv“@%|%qﬁéu«‘u|yv‘§fv|

7 -

Material Name | Color U?li(::lmeifiht Strength Type ([:::i:;;' Phi
cimM1 l:‘ 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
cim2 l:‘ 14.9 Mohr-Coulomb 20.5%9 16.3

c2 D 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 15.7
c3 D 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenido del andlisis en el software Slide v6.0

M 015
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Figura 60

Seccion 03: FS 099 en condiciones psuedoatitas incluida carga vehiculamétodo

Bishop simplificado

Help

@ o gt| & &/ Bishop simplified

V@l ee Flerw nw | Ry | & v

e

0.559

Material Name |Color u?li(:““;msght Strength Type ‘E::;:Z;' hi
Cim1 D 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 13
Cimz2 D 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

c2 D 13.41 Mohr-Coulomb 19.61 15.7
c3 l:‘ 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

Nota.Obtenid del andlisis en el software Slide v6.0

Figura 61

» 0.15

Seccién 03: FS 0! en condiciones psuedoestaticas incluida carga vehicoiétodo

Fellenius

Window Help

LR & A & et| < Q| odinary/Fellenius || @ | € Flo v @ wlw oo | Ry | &~

T x| o

0.534

Nota.Obtenid dd andlisisen el softwareSlide v6.0

Material Name | Color U?li(:l‘;’r::ﬁht Strength Type ((:::;:;;‘ Phi
ciM1 D 14.73 Mohr-Coulomb 21.57 18
cim2 D 14.9 Mohr-Coulomb 20.59 16.9

cz D 13.41 Mohr-Coulomb 13.61 15.7
c3 D 14.16 Mohr-Coulomb 15.69 26.8

M 015
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4.1.2.3Factores de seguridad

Los resultados obtenidos mediante los métodos de equilibrio limite de Spencer,
Bishop simplificadoy Fellenius evidencian un comportamieimiestable consistente
del talud del sector Diablo Pungajo todas las condiciones de carga analizadas. En el
caso de las condiciones estaticas, los factores de seguridad (FS) obtenidos con Spencer
varian entre 0.717 y 0.829, valores que representan entre 46% y 55% del umbral
minimo exigido por la Norma Técrid®eruana CE.02&3 cualHVWDEOHFH )6 - S
consideraun talud estable. Esto indica quecluso en ausencia de cargas sismicas o
vehiculares, las secciones analizadas se encuentran en condicion de inestabilidad
generalizada debido a la baja resistencia al corte del sudl sobrecarga generada
por las edificaciones existentes en la corona y el cuerpo del talud.

Al incorporar las cargas vehiculares, los valores de FS permanecen
practicamente invariables (variaciones <0.01), lo que demuestra que la influencia del
transito en la estabilidad global del talud es despreciable, dado que las cargas
distribuidas porunid& GH VXSHUILFLH 8§ N1 Pd UHVXOWDQ S|
con las cargas permanentes de las edificaciones. Por tanto, se concluye que las
sobrecargas estructurales tienen un peso determinante mayor que las vehiculares en el
equilibrio del talud.

Bajo condiciones pseudoestaticas o dinamicas, que incluyen la aceleraciéon
sismica de disefio (Ad = 0.15) correspondiente a la zona sismica 2 segun la norma E.030
(MVCS, 2018), los factores de seguridad descienden a valores comprendidos entre
0.559 y 0.653gquivalentes a 43% GHO XPEUDO QRUPDWLYR )6 -
reduccion promedio del2% respecto al caso estatico evidencia que el componente

sismico es el factor externo mas critico que compromete la estabilidad ddbteluwel,
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incrementa el riesgo de deslizamientespecialmente en zonas de alta pendiente o
donde existen viviendas adosadas sin obras de contencion.

En cuanto a la validacion entre métodos, las diferencias maximas entre Spencer,
Bishop Simplificado y Fellenius fueron inferiores al 5% (Tabla comparativa), lo cual
confirma la consistencia numérica y confiabilidad del modelamiento realizado en Slide
v6.0.El método de Spencer presento los valores mas conservddares,lo hacel
mas apropiado para representar la condicion real del talud, al cumplir simultaneamente
las condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos.

En términos practicos, los valores obtenidwlican que el talud se encuentra
por debajo de los margenes de seguridad aceptables, lo que requiere intervenciones de
estabilizacion estructural inmediatddediante simulaciones de mejora de parametros
geotécnicos (incremento de cohesidredriccion), se determind que, para alcanzar un
)6 VH UHTXHULUtD XQ DXPHQWR DSUR[LPDGR GHO
40 % en el angulo de friccion interna, lo cual resula@iable sin obras
complementariafor ello, las soluciones mas factibles incluyen la implementacion de
muros de contencion, anclajes activos y drenes subhorizontales, cuyo costo estimado
de estabilizacién ssitia entre S/ 3 500 y S/ 4 200 por metro lineal, segun la tipologia
y el grado de intervencién requerida.

En conjunto, los resultados demuestran que el talud del sector Diablo Pungo
presenta condiciones criticas de estabilidad tanto en estado estaticerc@stado
dindmico, confirmando la necesidad de una intervencién técnica inmediata y la
incorporacion de criterios de gestidn urbana que restrinjan la ocupacion de areas de alta

susceptibilidad a deslizamientos.
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Tabla 21
Resumen diactor de seguridagor el método de Spencer, Bishop simplificado,

Fellenius

Factor De Seguridad Segun Método Equilibrio Limite

Cargas
Cargas Cargas .
] Cargas . - Estaticas+
Método Secciones N Estéticas + Estaticas + )
Estéticas ) . Vehiculares
Vehiculares  Dinamicas .
+Dinamicas

01 (0+042.79km) 0.829 0.828 0.653 0.653
Spencer 02 (0+105.84km) 0.717 0.717 0.559 0.559
03 (0+168.12km) 0.718 0.718 0.563 0.563

01 (0+042.79km)  0.813 0.813 0.631 0.631
02 (0+105.84km)  0.716 0.716 0.557 0.557
03 (0+168.12km)  0.718 0.718 0.559 0.559

Bishop

Simplified

01 (0+042.79km) 0.802 0.802 0.619 0.619
Fellenius 02 (0+105.84km) 0.696 0.696 0.537 0.538
03 (0+168.12km) 0.691 0.691 0.534 0.534

Nota.Elaboracion propia

Tabla 22

Comparacion de factores de seguridad (FS)

Bishop Diferencia

Secciones m Spencer Simplified Fellenius max. (%)

42.79 0.829 0.813 0.802 3.26%
105.84 0.717 0.716 0.696 2.93%
168.12 0.718 0.718 0.691 3.76%

01 (0+042.79km
02 (0+105.84km
03 (0+168.12km

Cargas
Estaticas

42.79 0.828 0.813 0.802 3.14%
Estaticas + 02 (0+105.84km) 105.84 0.717 0.716 0.696 2.93%
Vehiculares 03 (0+168.12km) 168.12 0.718 0.718 0.691 3.76%

Cargas 01 (O+04279km

Cargas
Estaticas + 02 (0+105.84km

Dinamicas (3 (0+168.12km

105.84 0.559 0.557 0.537 3.949
168.12 0.563 0.559 0.534 5.15%

42.79 0.653 0.631 0.619 5.21%
105.84 0.559 0.557 0.538 3.76%
168.12 0.563 0.559 0.534 5.15%

Cargas 01 (0+042.79km

Estaticas+ 45 (3,105 gakm
Vehiculares

)
)
)
)
)
)
01 (0+042.79km)  42.79 0.653 0.631 0.619 5.21%
)
)
)
)
+Dindmicas 03 (0+168.12km)

Nota.Elaboracion propia
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Tabla 23

Comprobacion del cumplimientte los factoresle seguridad (FS)

) ) Porcentaje respecto a norma CE.OZ
Factores de seguridad  Fellenius  Spencer » .
para estatico (1.5) para dinamico (1.

Secciones m Minimo  Maximo Minimo Maximo Norma
c 01 (0+042.79km)  42.79 0.802 0.829 53.47% 55.27% 15
argas
g 02 (0+105.84km) 105.84 0.696 0.717 46.40% 47.80% 15
Estaticas
03 (0+168.12km) 168.12 0.691 0.718 46.07% 47.87% 15
Cargas 01 (0+042.79km) 42.79 0.802 0.828 53.47% 55.20% 15
Estaticas + 02 (0+105.84km) 105.84 0.696 0.717 46.40% 47.80% 15
Vehiculares 03 (0+168.12km) 168.12 0.691 0.718 46.07% 47.87% 15
Cargas 01 (0+042.79km) 42.79 0.619 0.653 49.52% 52.24% 1.25
Estaticas + 02 (0+105.84km) 105.84 0.537 0.559 42.96% 44.72% 1.25
Dinamicas 03 (0+168.12km) 168.12 0.534 0.563 42.72% 45.04% 1.25
Cargas 01 (0+042.79km) 42.79 0.619 0.653 49.52% 52.24% 1.25
Estaticas+ 02 (0+105.84km) 105.84 0.538 0.559 43.04% 44.72% 1.25
Vehiculares
o 03 (0+168.12km) 168.12 0.534 0.563 42.72% 45.04% 1.25
+Dinamicas

Nota.Elaboracién propia

Figura 62

Factor de seguridad por el método Spencer
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Figura 63

Factor de seguridad por el método Bishop simplificado
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Nota.Elaboracién propia

Figura 64

Factor de seguridad por el método Fellenius
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Figura 65

Factor de seguridad frente a cargas estaticas
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Nota.Elaboracion propia

Figura 66

Factor de seguridad frente a cargas estaticas + vehiculares
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Figura 67

Factor de seguridad frente a cargas estaticas + dinamicas
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Figura 68

Factor de seguridad frente a cargas estéticas + vehiculares+ dindmicas
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Figura 69

Verificacion del cumplimiento del factor de seguridad estatico con la norma CE.020
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Nota.Elaboracién propia

Figura 70

Verificacion del cumplimiento del factor de seguridtigimico con la norma CE.020
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La Zona 3 es la mas critica, con area de sold ta]l pero con los valores mas
bajos de factor de seguridad en todos los escenarios, alcanzando 0.717 en condiciones
estéticas y 0.559 en condiciones dinamicas. Presenta suelos clasificados como CL
(arcillas inorgéanicas) con alta plasticidad (IP = 13.6ja loahesion (0.20 kg/cm?) y
bajo angulo de friccion (15.70°), lo que la convierte en una zona de alta susceptibilidad
a deslizamientos, especialmente frente a eventos sismicos.

Las Zonas 1y 2, con mayores extensionég@8(ia y 1.B ha, respectivamente),
también presentan factores de seguridad por debajo de los limites normativos. La Zona
1, aunque tiene mayor cohesion (0.22 kg/cm?) y angulo de friccion (18°), presenta
suelos tipo GC con rellenos no consolidados y alto contenidardedad (23.6%), lo
cual la ubica en una categoria de susceptibilidad moderada a alta. En cambio, la Zona
2 presenta un comportamiento muy similar con factores de seguridad estaticos de 0.773
y dindmi®s de 0.606, confirmando también su inestabilidad.

Por su parte, la Zona 4 muestra el mayor valor de factor de seguridad (0.829 en
estatico y 0.653 en dindmico) y contiene suelos CL mas consolidados, con menor
humedad (7.0%), mayor angulo de friccidén (26.80°), y mayor capacidad portante (1.50
kg/cm2 en cirentacion cuadrada). Estos parametros indican que estgpmsenta
menor susceptibilidad relativa frente a deslizamientos, aunque los valores siguen por
debajo de los exigidopor la normativa CE.020, por lo que tampoco se considera

estable.
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Tabla 24

Propiedades de suelo por zona

Propiedades Del Suelo Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Contenido De Humedad 23.6 7.5 15.6 7.0
LL (%) 45 42 35 31
LP (%) 26.4 25.3 21.4 18.5
IP (%) 18.6 16.7 13.6 12.5
SUCS GC GC CL CL
AASTHO A-2-7(1)  A-2-7(0) A-6(11) A-6(4)
Peso Especificggr/cm3) 2.51 2.55 2.47 2.52
Peso Unitario(gr/cm3) 1.502 1.519 1.367 1.444
Cohesion(Kg/cm?2) 0.22 0.21 0.2 0.16
Angulo De Friccién (°) 18.00 16.90 15.70 26.80
Capacidad portante falla local
Cimentacion corridgkg/cm?2) 0.92 0.84 0.74 1.37
Cimentacion cuadrad&g/cm?2) 1.07 0.97 0.90 1.50
Nota.Elaboracion propia

Tabla 25
Caracteristicas de las zonas de estudio

Caracteristicas Zona 1l Zona 2 Zona 3 Zona 4
Area de extension (m2) 7825.13 11281.17 1027.84 6065.48
Area de extension (ha) 0.78 1.13 0.10 0.61
Factores de seguridad
Cargas estaticas 0.801 0.773 0.717 0.829
Cargas estaticas + vehiculares 0.800 0.773 0.717 0.828
Cargas estaticas + dindmicas 0.630 0.606 0.559 0.653
Cargas estaticas + vehiculares

0.630 0.606 0.559 0.653

dindmicas

Nota.Elaboracion propia
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4.2.

4.2.1.

Contrastacion de hipotesis

La contrastacion de las hipotesis se realiz6 mediante un enfoque comparativo
deterministico. Este criterio se adoptd porque la investigacion analizo tres secciones
criticas del talud del sector Diablo Pungo y cuatro escenarios de carga en cada una,
utilizando parametros geotécnicos obtenidos mediante ensayos de laboratorio y
condiciones geométricas derivadas del levantamiento topografico. Los factores de
seguridad obtenidos no constituyeron réplicas experimentales independientes, sino
resultados calculadopara perfiles especificos del talud mediante el método de
equilibrio limite de Spencer en el software Slide v6.0.

En este contexto, no se considero pertinente aplicar pruebas inferenciales como
la ANOVA o la t de Student, ya que estas requieren observaciones independientes y un
disefio muestral que permita realizar inferencias estadisticas. El propdésito de la
investigaion no fue extrapolar los resultados a una poblacion estadistica de taludes,
sino diagnosticar técnicamente la estabilidad del area estudiada. Por ello, la
contrastacion se sustento en la comparacion directa de los factores de seguridad con los
limites esablecidos en la Norma Técnica CE.020 Estabilizacion de Suelos y Taludes,
en el analisis de la variacion porcentual entre escenarios y en la correspondencia entre
los resultados del modelamiento, la geomorfologia y las propiedades geotécnicas del
terreno.

Criterios técnicos para la contrastacion de hipétesis

La Norma Técnica CE.020 establece que el factor de seguridad minimo de un
talud debe ser igual o superior a 1.50 para solicitaciones estaticas y a 1.25 para
solicitaciones sismicas. Cuando los valores calculados son inferiores a estos limites, el
talud nocumpleconlas condiciones minimas de estabilidad y requiere la evaluacion de

medidas de estabilizacion.
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4.2.2.

En la investigacion se tomd como método prinogbaleSpencer, debido a que
satisface simultdneamente el equilibrio de fuerzas horizontedagerzas verticales y
de momentos. Los resultados obtenidos mediante Bishop simplificado y Fellenius se
emplearon como verificacion complementaria de la consistencia numeérica del modelo.
La capacidad portante del suelo se conservd como informacion descriptiva de apoyo
para la caacterizacion geotécnica; sin embargo, no se utilizé como criterio principal
para contratar la estabilidad global del taluga que este parametro se relaciona
directamente con el comportamiento del suelo frente a solicitaciones transmitidas por
cimentaciones especificas.

La contrastacion se realiz6 considerando cuatro escenarios: cargas estaticas
correspondientes a las edificaciones existentegas estaticas mas cargas vehiculares;
cargas estaticas mas cargas pseudoestaticasgas estaticas mas cargas vehiculares
mas cargapseudoestaticas. Los resultados se compararon con los valores minimos
exigidos por la Norma Técnica CE.020
Contrastacion de la hipétesis general

La hipotesis general planteé que los factores de seguridad del talud varian en
funcion de los escenarios de carga evaluados, que la incorporacion de la accién
pseudoestatica genera la mayor reduccion de la estabilidad y que la carga vehicular
produce unaariacion minima bajo las condiciones de transito registradas. Asimismo,
se establecié que los factores de seguridad son inferiores a los limites normativos en
todos los escenarios modelados.

La Tabla & presenta los factores de seguridad obtenidos mediante el método
de Spencer yos comparaon los limites minimosstablecidos ela Norma Técnica

CE.020

126



Tabla 26
Comparacion deterministica de los factores de seguridad obtenidos mediante el

meétodo de Spencer

Variacion
Seccion  Seccidon  Seccidn Limite  promedio

Escenario de 01: km 02: km 03: km FS minimo respecto al Cumplimiento

carga 0+042.79 0+105.84 0+168.12 POMeU0 g 550 escenario
estatico
Cargas estaticas  0.829 0.717 0.718 0.755 1.50 2 No cumple
Cargasestalicas- ;g5 797 0718 0754  1.50 i No cumple
vehiculares

Cargasestalicas -, gss o559 0563 0592 125 i No cumple
pseudoestaticas
Cargas estaticas -

vehiculares + 0.653 0.559 0.563 0.592 1.25 i No cumple
pseudoestaticas

Nota.Los factores de seguridad corresponden al método de Spencer. El escenario estatico incluye las cargas

permanentes de las edificaciones existentes. Elaboracion.propia

En condiciones estaticas, los factores de seguridad variaron entre 0.717 y 0.829,
valores inferiores al minimo de 1.50 exigido por la Norma Técnica CE.020. La
incorporacion de la carga vehicular modifico Gnicamente el resultado de la seccion 01,
donde el &ctor de seguridad disminuyé de 0.829 a 0.828; en las secciones 02 y 03 no
se registraron variaciones con tres cifras decimales. En promedio, el factor de seguridad
paso de 0.755 a 0.754, lo que representa una reducciéon de apenas 0.04%. Por tanto, bajo
las condiciones de transito registradas, la influencia de la carga vehicular sobre la
estabilidad global del talud fue minima.

Al incorporar la carga pseudoestatica, los factores de seguridad descendieron a
valores comprendidos entre 0.559 y 0.653. El promedio se redujo de 0.755 a 0.592,
equivalente a una disminucion de 21.60% respecto a la condicion estatica. Estos
resultados edenciaron que la accién pseudoestatica constituyo la solicitacion externa
demayor influencia sobre la estabilidad del talud. La inclusion simultanea de la carga
vehicular no produjo una reduccion adicional apreciafaaue los valores obtenidos

se mantuieronentre 0.559 y 0.653.
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4.2.3.

En todos los escenarios evaluados, los factores de seguridad fueron inferiores a
los limitesestablecidos ela Norma Técnica CE.020. En consecuencia, se descarto la
hipotesis nula y se acepto la hipotesis general de investigacion raraehnalizado:
la estabilidad del talud vario segun el escenario de carga; la solicitacion pseudoestatica
produjo la mayor reduccion del factor de segurigald; carga vehicular presenté una
influencia minima bajo las condiciones estudiadas.

Contrastacion de la hipétesis especifica 1

La primera hipétesis especifica establecié que el talud del sector Diablo Pungo
presenta condiciones geomorfologicas y geotécnicas desfavorables, caracterizadas por
pendientes pronunciadas, estratos heterogéneos, rellenos antropicos y padanetros
resistencia al corte reducidos, lo que incremsuatausceptibilidad a deslizamientos.

El mapa de pendientes mostré que el relieve predominante correspondio a
terreno ondulado egl 50.76% del area y a terreno accidentado 8t.6B%. Ademas,
el 9.16% presentd caracteristicas escarpadas y unicamente el 8.40% correspondié a
terreno plano. La pendiente media del area evaluada fue de 45.86%, lo que evidencio
una configuracién geomorfologica desfavorable para la estabilidad, alepatie en
los sectores intervenidos mediante cortes, rellenos y edificaciones.

La exploracion geotécnica permitié identificar variabilidad estratigréfica. La
calicata 01 presentd dos estratos clasificados como GC, correspondientes a gravas
arcillosas con mezcla de grava, arcilla y arena. En el estrato superficial se identificaron
rellenos antrOpicos y materiales heterogéneos, entre ellos residuos y restos de
construccion. Las calicatas 02 y 03 presentaron estratos predominantes clasificados
como CL, correspondientes a arcillas inorganicas de baja a media plasticidad.

Los parametros de resistencia al corte confirmaron la condicion desfavorable

del terreno. La cohesion varié entre 0.16 kg/cm2y 0.22 kg/cm?, mientras que el angulo
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4.2.4.

de friccion interna ssitud entre 15.70° y 26.80°. La zona asociada a la calicata 02
presenté uno de los comportamientos mas criticos, con cohesion de 0.20 kg/cm2 y
angulo de friccion interna de 15.70°. Estos resultados son coherentes con los bajos
factores de seguridad obtenidodansecciones modeladas.

Los valores de capacidad portante también se consideraron como informacion
descriptiva complementaria. Para cimentaciones corridas, estos variaron entre 0.74
kg/cm2y 1.37 kg/cmz?; para cimentaciones cuadradas, entre 0.90 kg/cm?2y 1.50 kg/cmz.
No obstanteestos valores nse utilizaron como umbral para determinar la estabilidad
global del talud, ya que la contrastacion principal se bados factores de seguridad
calculados mediante el método de Spencer.

En funcién de la pendiente media elevada, la presencia de rellenos antrépicos,
la heterogeneidad estratigrafica y los parametros reducidos de resistencia al corte, se
descarto la hipétesis nula y se acepto la primera hipotesis especifica: el taludbdel sect
Diablo Pungo presenta condiciones geomorfolégicas y geotécnicas desfavorables que
incrementan su susceptibilidad a deslizamientos.

Contrastacion de la hipétesis especifiza

La segunda hipétesis especifica plante6é que los factores de seguridad del talud
son inferiores a los limites establecidos por la Norma Técnica CE.020 en condiciones
estéticas y pseudoestéticas, que la accién pseudoestatica genera la mayor reduccion del
factor de seguridad y que la carga vehicular presenta una influencia minima bajo las
condiciones analizadas.

La Tabla Z muestra la variacion porcentual del factor de seguridad en cada
seccion, tomando como referencia el escenario estatico con catgasdicaciones

existentes.

129



Tabla 27

Variacion del factor de seguridad por seccidén segun los escenarios de carga

evaluados
FS con I(:::r;gg Variacion  FS con cargas Variacion por Fsesiggc(ig%as
Seccion cargas  auooc . POYcarga estética§ + carga vehiculares +
estaticas vehiculares vehicular pseudoestéaticas pseudoestatica pseudoestéticas
Seccion
01: km 0.829 0.828 i 0.653 i 0.653
0+042.79
Seccion
02: km 0.717 0.717 0.00% 0.559 i 0.559
0+105.84
Seccion
03: km 0.718 0.718 0.00% 0.563 i 0.563
0+168.12
Promedio  0.755 0.754 i 0.592 i 0.592

Nota. La variacion porcentual se calculé tomando como referencia el escenario estatico con cargas de

edificaciones existentes. Elaboracion propia

En la seccion 01, el factor de seguridad disminuy6 de 0.829 a 0.828 al incorporar
OD FDUJD YHKLFXODU OR TXH UHSUHVHQWY XQD YDUL
03 no se identificaron variaciones con tres cifras decimales. Este resultado se explica
porque el transito registrado estuvo conformado mayoritariamente por vehiculos
livianos y porque la carga vehicular distribuida resulté reducida frente a las cargas
permanentes de las edificaciones existentes.

La incorporacién de la solicitacién pseudoestéatica produjo reducciones de
21.23%, 22.04% y 21.59% en las secciones 01, 02 y 03, respectivamente. La mayor
reduccion sebservéen la seccidén 02, donde el factor de seguridad descendié de 0.717
a 0.559. En las tres secciones, los valores estaticos fueron inferiores al minimo
normativo de 1.50 y los valores pseudoestaticos permanecieron por debajo del minimo
de 1.25.

La comparacion complementaria con los métodos de Bishop simplificado y
Fellenius mostro resultados consistentes. Las diferencias maximas respecto al método

de Spencese redujeroly no modificaron el diagnostico de inestabilidad del talud. Por
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4.2.5.

consiguiente, se descarto la hipotesis nula y se acepto la segunda hipotesis especifica:
los factores de seguridad no cumplieron los limites de la Norma Técnica CE.020 y la
carga pseudoestatica fue la solicitacion gquevoco la mayor reduccion de la
estabilidad.

Contrastacion de la hipotesis especifida

La tercera hipotesis especifica planted que las zonas de mayor susceptibilidad a
deslizamientos coinciden con sectores que presentan factores de seguridad inferiores a
los limites normativos, pendientes pronunciadas y propiedades geotécnicas
desfavorables.

El mapa de zonificacion permitié identificar cuatro zonasdistintos grados
relativosde susceptibilidad. La zona 03 present6 la condicidn mas critica, con un area
de 0.10 haun factor de seguridad de 0.717 en condiciones estatidasQy559 en
condiciones pseudoestéticas. Esta zona estuvo asociada a suelos clasificados como CL,
concohesiéon de 0.20 kg/cm2 y angulo de friccion interna de 19@@Ue evidencia
unabaja resistencia al corte.

La zona 01 presentd un area de 0.78 ha, con factores de seguridad de 0.801 en
condiciones estaticas ge 0.630 en condiciones pseudoestéticas. En este sector se
identificaron suelos tipo G&on un contenido de humedad de 23.60% présencia
de rellenos antrépicos no consolidados. La zona 02 alcanzé un area de 1.13 ha, con
factores de seguridad de 0.773 y 0.606 en condiciones estaticas y pseudoestaticas,
respectivamente.

La zona 04 presentd la menor susceptibilidad relativa, con un area de 0.61 ha,
factores de seguridad de 0.829 en condiciones estaticas y 0.653 en condiciones
pseudoestaticas, asi como un angulo de friccion interna de 26.80°. Sin embargo, estos

factores deseguridad tambiéguedaron por debajo ¢tes limites normativos. Por tanto,
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ninguna de las cuatro zonas cumption las condiciones minimas de estabilidad
establecidas por la Norma Técnica CE.020.

La concordancia entre los factores de seguridad, la pendiente del terreno, la
estratigrafia y las propiedades resistentes del suelo permitié descartar la hipétesis nula
y aceptar la tercera hipétesis especifica: las zonas de mayor susceptibilidad comcidie
con los sectores que presentaron condiciones geomorfologicas y geotécnicas mas
desfavorables.

4.2.6. Sintesis de la contrastacion de hipotesi

La Tabla 8 resume la evidencia empleada y la decision adoptada para cada
hipotesis. Las conclusiones corresponden exclusivamente al tramo estudiado del sector
Diablo Pungo y no deben extrapolarse automaticameart&os taludes sin una
caracterizacion especifica.

Tabla 28

Sintesis de la contrastacion deterministica de las hipotesis

Hipétesis Evidencia principal Decision
FS estatico promedio de 0.755; FS pseudoestatammedio de 0.592; ,
S - : L, e Serechaz6+u \ \
Hipotesis reduccidon media de 21.60% por accion pseudoestética; influen:

DFHSehel +v

general YHKLFXODU PHGLD GH i LQFXPSOL ;
tramo estudiado.

CE.020 en todos los escenarios.
Pendiente media de 45.86%; predominio de terreno ondulado

eglzc:i(;ilas 1 accidentado; estrat@Cy CL; rellenos antrépicos; cohesion entre Sere[(;hFaaog \l;lv ! :
P 0.16 y 0.22 kg/cm?; &ngulo de friccion interna entre 15.70° y 26.€ y
T FS estatico entre 0.717 y 0.829; FS pseudoestatico entre 0.55! .
Hipotesis o S ‘o Serechaz6+u \ \
e 0.653; reduccion por accion pseudoestética entre 21.23% y 22.0
especifica 2 S L i DFHSWy +
valores inferiores a los limites normativos.
. La zona 03 presento la mayor susceptibilidad relativa, con FS de .
Hipotesis en condicion estatica y 0.559 en condicion pseudoestatica; nin Serechazo+u \ \
especifica 3 y e P > Ning DFHSWy 4

zona alcanzd los limites de la Norma Técnica CE.020.

Nota. La contrastacidon se efectué mediante analisiscomparativo deterministicd.as decisiones
corresponden al ambito local evaluado y no representan inferencias estadisticas poblacionales.

Elaboracion propia.
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4.3.

Discusion de resultados

Las pendientes predominantes en el talud (ondulado, accidentado y escarpado,
con pendiente media de 45.86 %) y la presencia de suelos tipo GC (gravas arcillosas
con rellenos antrépicos) y CL (arcillas inorganicas de baja a media plasticidad)
baja cohesion (0.16.22 kg/cm?) y angulos de friccion reducidos (151B® en la
mayoria de los estratosgxplican el comportamiento inestable identificado en el
analisis numeérico. Esta condicion concuerda con lo reportado por Arriola (2021) y
Fernandez (2022) uienes destacan glas taludes con pendientes fuertes, suelos finos
y rellenos no controlados presentan una marcada reduccion del factor de seguridad y
unaalta susceptibilidad a deslizamientos en contextos urbanos andinos.

La presencia de rellenos sanitarios y materiales heterogéneos en la zona 1
(calicata C1) coincide con lo sefialado por Macias (2022) y Ccasani (0&2)es
indican que los suelos con aporte antrépico tienden a preseatar confiabilidad
geotécnica ya requerirmedidas de estabilizacién especificas. En el caso de Diablo

Pungo, aun cuando la zona 4 presenta un suelo relativamente mas consolidado (CL con

39 f ORV YDORUHV REWHQLGRV VLIXH@ VLHQGF

estabilidad segun laorma CE.020, lo que refuerza la conclusién de que la condicidn
critica no es aislada, sino estructural.

Los factores de seguridad obtenidos mediante el método de Spencer, validados
con Bishopsimplificadoy Fellenius, muestran valores consistentemente megaees
1 en todas las combinaciones de carga, lo que confinm@ondicion de inestabilidad
generalizada. Las diferencias inferiores al 5 % entre métodos evidencian que los
resultados no son artefactos numéricos, sino representativos de la condicion real del
talud, en concordancia con los planteamientos de Ccé2@22) y Layme (2022),

guienes recomiendan la comparacion entre métodos de equilibrio limite.
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La carga vehicular resulta practicamente despreciable en el contexto del sector
Diablo Pungo, dado que el transito registrado es mayoritariamente liviano y esporadico,
y la carga distribuida obtenida (~11.95 kN/m?) es pequefia frente a las cargas
permanentg de las edificaciones ubicadas en la coroeagl cuerpo del taludesto
explica la ausencia de variacion significativa del FS al incluir las cargas vehiculares y
se diferencia de escenarios como el de Zhang et al. (2022), donde la combinacion de
transto pesadq lluvias intensas genera impactos criticos. En Diablo Pungo, el control
de edificaciones y rellenos tiene un efecto mucho mas determinante que el transito.

Respecto a las cargas dinamicas, la incorporacion del coeficiente pseudoestatico
(Ad = 0.15) genera una disminucién adicional del FS hasta rangos defD&&H lo
cual es consistente con estudios como los de Meko et al. (2023), Layme (2022) y
Fernandez (2022¢n los quéda accidn sismica reduce el p8r debajo de los umbrales
normativos y transforma taludes marginalmente estables en claramente inestables.
Ademas.el uso del enfoque pseudoestéatico esta respalad@fiate (2021), quien
concluye que, coectamente parametrizado, este método reproduce de manera
conservadora la respuesta dinamica para fines de disefio preliminar.

Para evitar errores de modeladsopreestimar la inestabilidad, las superficies
criticas de falla fueron generadas mediante los algoritmos de busqueda de Slide v6.0y,
posteriormente, verificadas manualmente, garantizando que correspondieran a
trayectorias fisicamente plausibles (intecsetesde estratos débiles, pie del talud,
zonas de relleno) y no a geometrias irreales. La coherencia entre los resultados de
Spencer, Bishop y Fellenius confirma que los bajos factores de seguridad no se deben
a una elecion arbitraria de superficies, sino a la combinacion real de suelos poco

resistentes, pendientes fuertes y sobrecargas estructurales.
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Sin embargo, se reconoce que el analisis se ha realizado en 2D, con un nimero
limitado de calicatas, por lo que no se descarta la existencia de variaciones laterales de
los parametros que no han sido capturadas. En este sentido, al igual que en los trabajos
de Ruiz & Sanchez (2024) e Idrogo (2023), los resultados deben interpretarse como una
aproximacion conservadodel tramo estudiado, mas que como una caracterizacion
exhaustiva de toda la ladera.

Aunque el analisis principal se realizé sin simular explicitamente escenarios de
lluvia e infiltracion, los antecedentes (Zhang et al., 2022; Ruiz & Sanchez, 2024;
Fernandez, 2022) muestran que la saturacion del suelo puede reducir significativamente
el FSy aceleratos procesos de deslizamiento. Dado que en Diablo Pungo predominan
suelos finos (CL) y rellenos con alto contenido de finos (GC), es razonable inferir que
la presencia de lluvias intensas agravaria ain mas la inestabilidad identificada, lo que
convertirialos valores actuales (FS < 1) en un escenario minimo, no maximo.

Esta omision se asume explicitamente como una limitacion del estudio, para
evitar sobreinterpretar los resultados. Asi, mas que exagerar el riesgo, el analisis
presenta una condicion critica aun sin considerar el efedtdldeia, lo que refuerza
la urgencia de medidas de mitigacion.

El uso de pruebas estadisticas con n reducido (tres secciones) se reconoce como
de bajo poder inferencial, por lo que la interpretacion no se apolamieferencia
estadistica poblacional, sino en un analisis deterministico y comparativo de secciones
criticas, siguiendo la practica habitual en geotecnia para estudios de caso. En coherencia
con ello, la discusion se centra en la magnitud relativa de lmsdaae seguridad, en
su comparacion con la norma CE.020 y con estudios analogos, evéatider

conclusiones que excedan el alcance muestral.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Al realizar la investigacion en el talud $&cDiablo Pungo ubicado en la distrito y
provincia de Chotaesultaque el talud es inestable debido a las propiedades de resistencia
del sueloson bajosy al aplicarle cargas pseudoestaticas se convierte en unntalsid
inestable. Las cargas estatica®dificaciones existentgscomo también las cargas
pseudoestaticas (dinamicas), tienen un efecto negativo significativo; en cambio, las cargas
vehiculares tienen poca influencia debido a que el tréfico es liviano, demostrado en el factor
de seguridadjue no existe variacion al considerar la carga vehicular.

1) El talud del sector Diablo Pungo present6 condiciones geomorfologicas y geotécnicas
desfavorables para su estabilidad. El relieve se caracterizé por una pendiente media de
45.86%, con predominio de terreno ondulado (50.76%) y accidentado (31.68%);
ademasel 9.16% del area correspondi6 a terreno escarpado y unicamente el 8.40% a
terreno plano. Esta configuracidon irregular, sumada a la intervencion antrépica
mediante cortes, rellenos y edificaciones ubicadas en la corona y el cuerpo del talud,
incrementd lasusceptibilidad a deslizamientos. La exploracién geotécnica evidencié
variabilidad estratigrafica: la calicata 01 presentd dos estratos correspondientes a gravas
arcillosas con mezcla de grava, arena y arcilla; en el estrato superficial se identificaron
rellenos antropicos heterogéneos y restos de constrycta&@ificados como GO.as
calicatas 02 y 03 presentaron una capa superficial de suelo organico de
aproximadamente 0.40 m, constituido por arcillas inorganicas de baja a media
plasticidady un estratgpredominante clasificado como CAsimismo, la cohesion
vario entre 0.16 kg/cm?2y 0.22 kg/cm2, mientras que el angulo de friccion interna oscilo
entre 15.70° y 26.80°. En conjunto, los resultados confirmaron que la pendiente

pronunciada, la heterogeneidad estratigrafica, la presenoidleteos no consolidados
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2)

3)

5.2.

y los parametros reducidos de resistencia al corte condicionaron negativamente la
estabilidad del talud
El talud en Sector Diablo Pungo Chota es inestable segun el factor de seguridad
determinado al ser analizadwediante el método de equilibrio limite (Spenacen)
condiciones estaticas y pseudoestaticas siendo menor a las establecidas en la normativa
CE .020 de Estabilidad de Taludes (1.5 condiciones estaticas y 1.25 en condiciones
pseudoestaticas), es por ello que el factor de segueiddas 3 secciones analizadas se
tiene un factor de seguridadnsiderado solo cargas de viviendas existentes (Estaticas)
en el talud Fs#6€.829 ,0.717, 0.718/ al incluir las cargas vehiculares el H3:828,
0.717, 0.718la cual no varia, es decla influencia de la carga vehicular fue
practicamente despreciable bajo las condiciones de transito anglizestas al
analizarlo con cargas dinamicas (pseudoestaticas) se tiene 0r668-0.559, 0.563
convirtiendo a un taluchasinestable ademas a medida que aumentan las cargas en el
talud este serda mas inestable.
El mapa de zonificacion del talud del Sector Diablo Pungo identific cuatro zonas con
distintos niveles de susceptibilidad, siendo la Zona 3 la mas critica, con factores de
seguridad de 0.717 (estatico) y 0.559 (dinamico). Las Zonas 1y 2 presentares valor
estéaticos de 0.801 y 0.773, respectivamente, mientras que la Zona 4 mostré el mayor
factor de seguridad (0.829 en estatico y 0.653 en dinamico), aunque también por debajo
de lo exigido por la norma CE.020. En todas las zonas, los valores obtenidas indic
condiciones de inestabilidado que justifica la necesidad de intervenciones de
mitigacion
Limitaciones del estudio

El estudio se desarroll6 en dos dimensiones (2D) utilizando el método de

equilibrio limite en Slide v6.0, por lo que no se evaluaron posibles efectos
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5.3.

5.4.

1)

tridimensionales asociados a la geometria del terreno ni a variaciones laterales de los
parametros del suelo.

No se incorporo el efecto de saturacion por lluvia intensa, debido a la ausencia
de datos pluviométricos continuos y registros de infiltracién, aunque se reconoce que
dicho factor podria reducir adicionalmente el FS entre 10% y 20%.

El muestreo fue limitado a tres calicatas representativas, debido a la
accesibilidad restringida y la ocupacion urbana del area, lo que podria influir en la
dispersién de valores locales de cohesion y friccion.

La investigacidn se centré en cargas estaticas, dinamicas y vehiculares, sin
considerar cargas temporales por construccion ni variaciones estacionales en el nivel
fredtico.

Propuestas de investigaciones futuras

Implementar modelos tridimensionales (3D) mediante software especializado
como PLAXIS 3D o GeoStudio 3D, que permitan evaluar la propagacion de la
superficie de falla en Idireccion longitudinal.

Incorporar el efecto déa precipitacién y lainfiltracion en el andlisis de
estabilidad, empleando modelos acoplados de flujo y esfuerzo (sesphijey).

Desarrollar estudios experimentalssbre el refuerzo del talud mediante
geomallas, anclajes activos o vegetacion estabilizadora, y eValvespuesta ante
cargas sismicas simuladas.

Analizar la evoluciébn temporal de la estabilidad mediante monitoreo
topogréfico y piezométrico, especialmente duréagéemporadas de lluvia.
Recomendaciones y/o sugerencias
Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Chota, en coordinacion con los

propietarios de los predios colindantes, ejecutar estudios geotécnicos complementarios
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2)

3)

en las zonas donde se identificaron rellenos antrépicos, estratos heterogéneos y suelos
con baja resistencia al corte. Estos estudios deberan considerar un mayor nimero de
calicatas, ensayode laboratorio adicionales, la evaluacion del nivel freatico y el
analisis del comportamiento del terreno durante la temporada de lluvias. Asimismo, se
recomienda implementar medidas de drenaje superfioild gubdrenaje, ya que la
acumulacion de humedad puede reducir alnan@sistencia de los suelos clasificados
como GC vy CL.

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Chota formular un proyecto especifico
de estabilizacion del talud, debido a que los factores de seguridad obtenidos fueron
inferiores a los valores minimos establecidos en la Norma Técnica CE.020, tanto en
condiciones estéaticas como pseudoestaticas. El proyecto debera etednara y
econdmicament@jternativas como muros de contencion, bermas de descarga, drenajes
horizontales, sistemas de anclaje, revegetacion controlada u otras medidas compatibles
con lageometria y las condiciones geotécnicas del sector. Antes de ejecutar cualquier
intervencion, se deberan elaborar los estudios definitivesnetrados, el analisis de
precios unitarios, el presupuesto ycebnograma de obra. Hasta contar con dicha
evaluacion, se recomienda restringir nuevas edificaciones, rellenos y sobrecargas
adicionales en la coronagpnel cuerpo del talud.

Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Chota y a las unidades responsables de
la gestion del riesgo de desastres emplear el mapa de zonificacion de susceptibilidad
como instrumento técnico preliminar para la planificacion urbana del sector Diablo
Pungo. La Zona 03 deberé priorizarse para la evaluacion de medidas de mitigacién,
debido a que presentd los factores de seguridad méas bajos: 0.717 en condiciones
estéticas y 0.559 en condiciones pseudoestaticas. En las demas zonas también deberan

establecese acciones preventivaga que ninguna alcanz6 los limites minimos de
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estabilidad exigidos por la Norma Técnica CE.020. Ademas, se recomienda
implementar un programa periddico de monitoreo topografico y geotécnico que permita
identificar oportunamente deformaciones, grietas, cambios de humedad y posibles

movimientos del teana
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Anexo A. Matriz de consistencia

ANEXOS

Titulo: Efecto De Las Cargas Estaticas, Dinamicas Y Vehiculares En La Estabilidad Del Talud Sector DiablodPatao2023
Tesista: EImer Hernan Oblitas Huaman

Problema

Problema General

¢Cuales el efecto de las carg:
estaticas, dinamicas
vehiculares en el factor d
seguridad y la estabilidad globi
del talud del sector Diablc
Pungo +Chota, 20237
Problemas especificos

L ¢;Cuéles son la
caracteristicas geomorfolégice
(pendientes, forma y

orientacion) y las propiedade
geotécnicas (cohesién, angu
de friccibn interna y pesc
unitario) que definen e
comportamiento del talud de
sector Diablo Pungo?

L ¢,Cémo varia el
factor de seguridad del talud d
sector Diablo Pungo ante |
aplicacion de cargas estatice
dindmicas y vehiculares, seg(
el método de equilibrio limite d¢
Spencer?

n ¢ Qué zonas del talu
del sector Diablo Pungc
presentan mayor susceptibilide
a deslizamientos al integrar Ic
factores de seguridad, le
pendientes y las propiedade
geotécnicas del suelo?

Objetivos
Objetivo general
Analizar de manera cuantitativa el efecto de

' cargas estaticas, dinamicas y vehiculares e

estabilidad del talud del sector Diablo Pungc
Chota 2023, mediante el método de equilibr
limite de Spencer aplicado en el software Sl
v.6, a fin de determinar el factor de seguridad
Objetivos especificos

L Caracterizar las condicione
geomorfolégicas y geotécnicas del talud del se
Diablo Pungo, mediante el analisis de pendien
estratigrafia y propiedades fisiotecanicas de
suelo (cohesién, angulo de friccion y pe
unitario), obtenidas en campo ybtatorio en
2023.

r Evaluar la estabilidad del talud d
sector Diablo Pungo frente a la accion combini
de cargas estaticas, dinamicas y vehicula
utilizando el método de equilibrio limite d
Spencer implementado en el software Slide
para determinar el factor de gemidad bajo
condiciones estaticas y pseudoestaticas.

L Elaborar un mapa de zonificacién ¢
susceptibilidad del talud del sector Diablo Pun
integrando los resultados del andlisis
estabilidad (factores de seguridad) con
caracteristicas geomorfolégicas (pendientes
geotécnicas (tipologia y propiedaddel suelo),
para clasificar las zonas en niveles bajo, med
alto de susceptibilidad a deslizamientos.

Hipétesis

Hipotesis general
H1: Los factores de
seguridad del talud de
sector Diablo Pungo
varian segin los
escenarios de carga
evaluados. La
incorporacion de la
accion pseudoestatice
produce la mayor
reduccion de la
estabilidad, mientras
gue la carga vehicular
genera una variacion
minima en las
condiciones de transitc
registradas. En todos
los escenarios
modelados, los
factores de seguridad
son inferiores a los
valores minimos
establecidos en la
Norma Técnica

CE.020

Variables

Variable
Independiente

Cargas
estaticas,
dindmicas y
vehiculares

Variable
Dependiente:
Estabilidad de
talud

Dimensiones

Cargas estaticas

Cargas
dinamicas

Cargas
Vehiculares

Caracteristicas
geométricas

Caracteristicas
geotécnicas

Factor de

seguridad

Indicadores

-Magnitud de
la carga
-Ubicacion de
la carga

-Coeficiente
Sismico

-Peso por ejes

-Pendiente
-Extensién

-Cohesion
-Angulo
friccion
-PesdUnitario

de

-Estatico
-Pseudoesatico

Técnicas

-Observacion
-Recopilacién
documental

-Recopilacién
documental

-Observacién
Directa
-Recopilacién
documental

Levantamient
o0 topografico

-Estudio
Geotécnico

-Andlisis de

estabilidad

Instrumentos
-Ficha de
registro  de
datos

-Ficha de
registro  de
datos

-Ficha de
registro  de
datos

-Secciones
topograficas
Informe

Geotécnico
-Programa
Slide V 6.0

Metodologia

Enfoque:
Cuantitativo
Tipo
Investigacion:
Aplicada
Disefio:
Cuasiexperimental

de



Anexo B. Panel fotogréfico

Fotografia 1.Area de estudio

Nota Sector Diablo Pungo Chota

Fotografia 2. Inspeccion en el lugar de estudio

Nota Identificacion de lugar para realizar calicatas



Fotografia 3. Levantamiento Topografico

Nota Obtencidn de puntos topograficos con GPS Diferencial

Fotografia 4. Extraccion de Muestras

——

Nota Obtencidn de muestra de suelo Calicata 1



Fotografia 5. Extraccion de muestra

Nota Obtencidn de muestra de suelo Calicata 2



Fotografia 6. Ensayos en Laboratorio

| QUIMICOS
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o
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P Cleta,

Nota Ensayo de Granulometria

Fotografia 7. Ensayo en Laboratorio

Bwicr y Wehvodao ..('Em

Nota Ensayo limiteplastico



Fotografia 8. Ensayo en laboratorio

Nota Ensayo corte directo

Fotografia 9. Conteo de Vehiculos

Nota Vehiculo Camioén 2E



Fotografia 10. Conteo de Vehiculos

Nota Camioneta 4x4

Fotografia 11. Conteo de Vehiculos

Nota Auto y moto taxi



Fotografia 12. Edificaciones eseccion 1

Nota: Viviendas albafileria confinada

Fotografia 14 Edificacionesenseccion 2

Nota Viviendas de madenacalamina



Anexo C. Definicion de términos basicos
Talud: Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sipesertgpendiente o
cambios de altura significativos. En la literatura técnica se define como ladera cuando su
conformacion actuase origind en un proceso natural y, como taluegndo se conformé
artificialmente.
Estabilizacion de talud: Solucidn geotécnica integral que se implementa en un tguska
de terraplén, de excavacion, de corte, natural u otro, capaz de incorporarle un equilibrio
suficiente y sostenible, que atienda a los criterios gravitatorios y sismicos, medidos por factores
de seguridad, sin afectar negativamente a su entoEn020 Estabilizacion de suelos y taludes.
Cargas: Fuerza u otras acciones que resulten del peso de los materiales de constieitmson,
ocupantes y sus pertenencias, de los efectos del medio ambiente, de los movimientos
diferenciales y de los cambios dimensionales restringi€l020 Cargas.
Deslizamiento:Movimiento ladera debajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento
predominantemente a lo largo de una superficie o de falla o de zonas relativamente delgadas
con gran deformacion cortante CE.020 Estabilizacion de suelos y taludes.
Albaiileria Confinada. Albafiileria reforzada con elementos de concreto armado en todo su
perimetro,vaciadosposteriormente a la construccién de la albafileria. La cimentacion de
concreto se considerara como confinamiento horizontal para los muros del primer nivel E.070

Albaiiileria



AnexoD. Documentacion

Permisos para calicatas



“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO"

CONSTANCIA DE AUTORIZACION

. ’ f'
Yo, f(r ‘cmzr Uadess U (ANV/eAFS identificado
con DW N°® _(o Q”MrSJLU con domicilio en _Cecega cd cé%/fgc(f‘
Distrito de C//’bo “IécA Provincia de C/LO *

- Departamento de Qrf{\/x:)cmmu.

Que, siendo propietario(a) del terreno en sector Diablo Pungo Chota
por solicitud de Elmer Hernan
Oblitas Huaman para dar permiso y autorizacion correspondiente de mi
propiedad para realizar una calicata en la ejecucion de su tesis: “£fecto de las
cargas estaticas, dinamicas y vehiculares en la estabilidad del talud Sector
Diablo Pungo- Chotd’, siendo uno de los factores principales las caracteristicas
del suelo en la ejecucidn de dicho estudio, en tal sentido doy autorizacion de mi
propiedad para realizar una calicata de 3m de profundidad y el espacio que sea
afectada. Recomendando dejar rellanado la excavacion del terreno una vez
terminada dicha calicata.

Por la presente autorizo a Elmer Hernan Oblitas Huaman, para realizar el
estudio correspondiente.

Chota, 23 de setiembre del 2023.

Atentamente,

yﬂ"ﬂ// -
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