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RESUMEN
El objetivo general de esta investigacion fue analizar el factor de seguridad en
taludes considerando la geometria y tipologia de suelos para evitar derrumbes y
deslizamientos que alteran los niveles de servicio de la carretera Omate-Moquegua.
La investigacion es aplicada de enfoque cuantitativo, de disefio no experimental del
tipo transversal. La poblaciéon se constituye en el km 6+800 al km 8+200 y la
muestra se limita a los taludes del km 6+800, 7+500 y 8+200. Se planteo realizar el
andlisis en la condicién natural y proponiendo angulos de inclinacién, ademas se
considero el coeficiente sismico fraccionado a 1/3y a 1/2, presencia de nivel freatico

a 1m, 2my 3m, en un suelo que se clasific6 como una arena arcillosa.

Los resultados al analizar el factor de seguridad estatico en la condicion actual del
talud son menores a 1.5 es decir es inestable. Variando el angulo de inclinacion,
considerando un coeficiente sismico fraccionado y nivel freatico, se obtienen como
resultados valores limite de factor de seguridad que garantizan la estabilidad segun
la normativa CE 020, los taludes presentan alturas menores a los 8.5 m, suelos

mixtos de arena arcillosa y coeficiente sismico con periodo de retorno de 475 afos.

Palabras clave: Factor de seguridad, estabilidad de talud, tipo de suelo, geometria

del talud, angulo de inclinacion.



ABSTRACT
The general objective of this research was to analyze the safety factor in slopes
considering the geometry and typology of soils to avoid landslides and landslides
that alter the service levels of the Omate-Moquegua highway. The research is
applied with a quantitative approach, non-experimental design of the transversal
type. The population is constituted from km 6+800 to km 8+200 and the sample is
limited to the slopes of km 6+800, 7+500 and 8+200. The analysis was carried out
in the natural condition and proposing slope angles, also the seismic coefficient
fractioned at 1/3 and 1/2 was considered, presence of water table at 1m, 2m and

3m, in a soil that was classified as a clayey sand.

The results when analyzing the static safety factor in the current condition of the
slope are less than 1.5, it is unstable. By varying the angle of inclination, considering
a fractional seismic coefficient and phreatic level, we obtain as results limit values
of safety factor that guarantee stability according to CE 020 regulations, the slopes
present heights less than 8.5 m, mixed soils of clayey sand and seismic coefficient

with a return period of 475 years.

Keywords: Factor of safety, slope stability, soil type, slope geometry, slope angle.
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.  INTRODUCCION

A nivel internacional, se hace necesario sefialar que el colapso de taludes ha sido
una de las causas principales de pérdidas tanto humanas como materiales, por lo
gue se consolida como tema relevante en la investigacion cientifica; por afiadidura,
hay diversas propiedades del suelo que influyen en los analisis de estabilidad de
taludes, uno de los indicadores con mayor relevancia es el factor de seguridad, el
cual describe el comportamiento mecéanico del suelo (He, et al., 2022). De la misma
manera, los deslizamientos de tierra representan uno de los peligros mas
significativos que resultan en miles de victimas, respecto a ello, (Crosta, Picarelli,
& Urciuoli, 2021), indica que la amenaza es intrinseca al tipo de deslizamiento, que
a su vez esta determinado por la naturaleza y propiedades de los materiales
involucrados, asi como por los mecanismos de falla y la evoluciéon posterior a la
misma. Por lo tanto, se deben adoptar diferentes enfoques para analizar los
problemas de inestabilidad y establecer criterios de mitigacion de deslizamientos;
igualmente, es necesario que la investigacion cientifica abarque diversas
configuraciones geomorfolégicas y geométricas, a fin de obtener un panorama

preciso de esta problematica.

A nivel nacional, en el Perl se presentan diversos riesgos de tipo natural, como
deslizamientos, movimientos en masa, desprendimientos de rocas, inundaciones,
etc. que son producto de sus diferentes rasgos climaticos y geograficos; es preciso
indicar que el Pera se localiza en el cinturén de fuego y posee una limitada
capacidad de recuperacién ante las catastrofes (Campos, 2021). Estos fenbmenos
geoldgicos adversos son comunes en una gran cantidad de cuencas hidrograficas
del territorio peruano, suelen ocurrir especialmente en las laderas y flancos de
pendiente elevada, en los valles costeros y de la selva alta y en las zonas de cortes
de carretera, donde convergen factores litoldégicos, precipitaciones y evidencia de
agua que favorecen su manifestacion (MINAM, 2015). En el caso de los
deslizamientos, se pueden identificar varios factores que pueden contribuir a su
ocurrencia, como el socavamiento del talud, la alteracion o el corte de este, la
existencia de fallas, las precipitaciones, la infiltracion de agua y los sismos. Entre

2003 y 2009 se registraron en Peru alrededor de 1,391 emergencias debido a



fendmenos de remocion en masa como derrumbes, los cuales ocasionaron
importantes dafios humanos y materiales; se estima que 187,000 individuos
resultaron afectados, 16,000 fueron considerados como damnificados y 4,000
estructuras resultaron comprometidas (MINAM, 2015). Durante el afio 2021, las
intensas precipitaciones que caracterizan a regiones peruanas como Junin, Cusco,
Ayacucho y Huancavelica, provocaron diversos eventos catastroficos en el pais,
como carreteras bloqueadas, huaicos, desbordes de rios y viviendas dafiadas; es
importante mencionar que el acceso a la selva central quedo restringido debido a
deslizamientos que se registraron en la carretera Tarma - La Merced. En una
situacion similar, 300 metros de la carretera del centro poblado de Tutumbaru en el
Valle de los rios Apurimac, Ene y Mantaro (Vraem) quedaron intransitables por
deslizamientos de los cerros, consecuencia de las lluvias; ademas, en la provincia
cusquefia de la Convencion, un deslizamiento de piedra y lodo obstruyo la via hacia
el balneario turistico de Cocalmayo, dejando incomunicados a los distritos
cercanos. (RPP, 2021). Por otra parte, en la ciudad de Lima, se presenta un
problema de relevancia relacionado con la estabilidad y proteccion de los taludes
costeros, especificamente en el sector nombrado como Costa Verde, area
recreativa que limita con las playas y areas residenciales de distintos distritos;
asimismo, se experimenta un inconveniente significativo por la erosion de la arena
en diferentes areas del Cerro Pasamayo, sitio cercano a Lima, el cual dificulta el
trafico de vehiculos de gran tonelaje en la via inferior y genera problemas de
mantenimiento costoso (Carrillo & Carrillo, 2018). Considerando lo mencionado en
el Manual de Carreteras DG-2018, las lluvias pueden tener un efecto negativo en
la estabilidad de un talud; primero, la lluvia aumenta la humedad del suelo, lo que
reduce la resistencia del suelo y su capacidad para soportar una carga, si la
cantidad de lluvia es demasiado alta, el suelo puede saturarse y perder cohesion
entre las particulas. Ademas, las lluvias también pueden afectar la calidad del suelo,
erosionando , removiendo suelos valiosos y fértil, como también transportar
sedimentos y contaminantes, lo que afecta la calidad del agua; también pueden
influir en el angulo de inclinaciéon del talud aumentando el peso del suelo y
provocando deslizamientos si el &ngulo de inclinacion ya es inestable. La altura del
talud también es un factor importante, ya que la fuerza de la gravedad aumenta con

la altura, lo que puede provocar desprendimientos; por ultimo, las lluvias pueden



reducir la cohesion entre las particulas del suelo, debilitando su resistencia y
aumentando la posibilidad de deslizamientos y desprendimientos; asimismo, la
erosion también puede remover la capa superior del suelo, lo que reduce la

cohesion del suelo (Manual de carreteras, disefio geométrico DG-2018).

A nivel local, es preciso indicar que Moquegua es fuertemente influenciada por el
centro de alta presion atmosférica y la Corriente de Humboldt, los cuales tienen un
efecto sobre el régimen de vientos, nubosidad, lluvias y temperatura del aire; en
este sentido, las precipitaciones anuales alcanzan acumulados de hasta 520 mm,
con valores maximos en verano y un pico de 141 mm en enero (Castro, et al., 2021).
Debido a esto, el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) indica que algunos
distritos estan en riesgo de deslizamientos, huaicos u otros movimientos de masa
de tierra después de las lluvias pronosticadas por el Senamhi y existe la posibilidad
de una disminucién drastica en la resistencia al corte (El Peruano, 2023). En esa
misma linea, las lluvias pueden ser un problema para la poblacion con relacion a la
estabilidad del talud de la carretera Omate - Moquegua; durante las lluvias, la
humedad del suelo aumenta, disminuyendo su resistencia y capacidad para
soportar cargas, lo que puede resultar en desprendimientos y deslizamientos que
amenazan la seguridad de las personas que transitan por la carretera. Ademas, el
angulo de inclinacion del talud puede verse afectado, aumentando el riesgo de
deslizamientos, y la altura del talud puede agravar aun mas el problema; la
reduccion de la cohesién entre las particulas del suelo durante las lluvias debilita
su resistencia, aumentando la posibilidad de desprendimientos y deslizamientos,
debido a que también los suelos conformados en la zona presentan
comportamientos especiales y areas de topografia agreste que presentan niveles
de peligro moderados. Un problema adicional trata sobre la inclinacion de taludes
que recomiendan los expedientes técnicos, estableciendo que un talud con material
suelto se le otorgue una inclinacién de 75 ° (1:4), mientras que a un talud con roca
suelta se le asigna una inclinacion 80° de (1:6), por ultimo, a taludes con presencia
de roca fija se le asigna una inclinacion de 84° (1:10). Estas inclinaciones no
garantizan la estabilidad del talud produciéndose derrumbes y deslizamientos que
ponen en riesgo la seguridad de los usuarios de la via. En la presente investigacion

se plantean los siguientes problemas, como problema general: ;Como Influye la



geometria del talud y el tipo de suelos para la valoracion del factor de seguridad
para la estabilidad de taludes? como problemas especificos: PRIMERO. - ¢ Como
Influye la inclinacion del talud en la determinacion del factor de seguridad en taludes
conformados por suelos mixtos? SEGUNDO. - ¢En qué proporcién el andlisis
pseudoestatico de taludes altera el factor de seguridad en la estabilidad de taludes?
TERCERO. - ¢ Como influye la presencia del nivel freatico en la determinacion del

factor de seguridad en la estabilidad de taludes?

La presente investigacion tiene la siguiente justificacion teorica, un analisis en
profundidad sobre el factor de seguridad en la estabilidad de taludes permitira
generar nuevas premisas, nuevos conceptos y conocimientos para el cierre de
brechas de conocimiento en torno al tema, lo que contribuira a mejorar la
planificacion y disefio de medidas preventivas y correctivas para reducir los riesgos
asociados a los desprendimientos y deslizamientos en los taludes de la carretera.

En cuanto a la justificacién practica, esta investigacién busca obtener resultados
técnicos para resolver el &mbito de estudio relacionado con el factor de seguridad
en taludes, analizando la tipologia de suelo se plantearan nuevas configuraciones
geométricas a partir de los resultados de analisis del factor de seguridad y la

tipologia de suelo para estabilizar taludes.

En la justificacién social, la presente investigacion plantea una estrategia para el
andlisis de estabilidad de taludes en la carretera Omate — Moquegua, con la
intencién de evitar bloqueos por derrumbes, accidentes y pérdida de vidas

humanas, una solucion técnica en beneficio de la poblacién.

La justificaciéon metodoldgica, Para evaluar la estabilidad de los taludes en la
carretera Omate - Moquegua, se ha seleccionado un enfoque metodolégico que
incluye pruebas de laboratorio exhaustivas. Esta eleccion se basa en la necesidad
de caracterizar con precision las propiedades geotécnicas de los suelos
involucrados en los taludes. Las pruebas de laboratorio, como el ensayo de corte
directo, permitirdn obtener datos cuantitativos que respaldaran nuestro analisis de
estabilidad. La seleccion de estos métodos se justifica por la necesidad de una base
sélida de datos geotécnicos para modelar la estabilidad de los taludes con

precision.



La presente investigacion presenta como objetivo general: Analisis del factor de
seguridad en taludes en funcidn a la geometria y tipologia de suelos para evitar
derrumbes y deslizamientos que alteran los niveles de servicio de la carretera
Omate-Moquegua en el sector km 6+800 - 8+200. Los objetivos especificos son:
PRIMERO.- Analizar el factor de seguridad mediante la variacion del angulo de
inclinacion del talud. SEGUNDO.- Analizar el factor de seguridad mediante el
fraccionamiento del coeficiente de carga sismica. TERCERO.- Estimar la influencia
del nivel fredtico en la determinacién del factor de seguridad del analisis de
estabilidad del talud.

En la presente investigacion se plantea las siguientes hipétesis, hipotesis general:
Un procedimiento técnico adecuado para prevenir deslizamientos y derrumbes en
la carretera Omate-Moquegua se podria realizar analizando la geometria de la via
en conjunto con las propiedades de los suelos componentes del talud. De la misma
manera se tiene como hipotesis especificas: PRIMERO.- Definiendo un adecuado
angulo de inclinacién del talud conociendo las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo que lo componen, tendria un impacto significativo en el calculo apropiado
del factor de seguridad de los taludes en la Carretera Omate-Moquegua.
SEGUNDO.- Mediante la consideracién del coeficiente de carga sismica de
acuerdo a la zona de ubicacion del talud se podria determinar la proporcion en
que este altera el factor de seguridad en la estabilidad de taludes. TERCERO.-
Mediante la determinacion de la ubicacion del nivel freatico en el talud se definiria
un adecuado factor de seguridad acorde a la condicion real de los suelos en el

terreno.



ll.  MARCO TEORICO

Antecedentes nacionales que tiene a los siguientes autores:

En su investigacion, Torres (2019), donde tuvo como objetivo general llevar a cabo
el célculo del analisis de estabilidad de taludes identificado como critico al resultar
con un alto indice de inestabilidad de talud en la carretera que une Monteseco, con
el distrito Catache a una altitud de 1355 m.n.s.m . Realiz una investigacion del tipo
experimental no descriptivo, definié la poblacidon en puntos criticos de la carretera
a ser estudiada, la muestra elegida por fue solo en un tramo, debido a que tiene un
mayor indice de inestabilidad. Los instrumentos utilizados por el investigador son
GPS electronico Satelital, fluxémetro electrénico, para el levantamiento de la
superficie una estacion total con prisma, equipos de laboratorio de mecanica de
suelos como la copa o cuchara de Casagrande, equipo de corte directo y tamices.
Como resultados al procesar los datos del levantamiento topografico se obtiene una
topografia de superficie de suelo escarpado con un porcentaje de pendiente hasta
437.50%, y el tipo de falla demostrado por el método deslizamiento rotacional
obteniendo resultados de factores de seguridad por debajo a 1.50, se realizan los
calculos de los factores de seguridad utilizando el software GEOS5 por los métodos
de equilibrio limite como Bishop, Fellenius / Petterson , Spencer, Janbu, y
Morgenstern — Price obteniendo resultados inferiores a 1.50 para condiciones
estéticas y 1.25 para condiciones dinamicas, siendo asi que propone estructuras
como el muro gavion para su estabilizacion, obteniendo factores de seguridad de
3.36 método Bishop, 3.28 método Fellenius/Petterson, 3.36 método Spencer, 3.35
Método Janbu, y 3.36 método Morgenstern-Price. El autor de la investigacion
concluye que la masa de suelo del talud en analisis posee una clasificacion de
arcillas de baja plasticidad con arenas y segun la clasificacion para suelos por el
método AASHTO determina que esta muestra de suelo es mala.

En su investigacion Quispe (2022) evaluo el FS en taludes, para determinar
sistemas de sostenimiento adecuados en la carretera Huaypo Grande — Chinchero
— Urubamba-Cusco a una altitud de 3500 m.s.n.m. La metodologia empleada se
caracterizé por un enfoque cuantitativo, utilizando un disefio no experimental. La
poblacion analizada correspondi0 a los taludes presentes en la Vvia,

seleccionandose una muestra de dos taludes criticos ubicados en los puntos



kilométricos 0+640 y 0+700m. Para realizar el estudio se efectud un levantamiento
topografico, y a través del método de equilibrio con el apoyo del software GEO5,
se presentd un sistema de banquetas, cuya finalidad es aumentar el factor de
seguridad en el area. Asimismo, se desarrollaron mediciones en 2 calicatas para
obtener informacion detallada de las propiedades geotécnicas de los materiales
presentes. Para los resultados encontramos que en la calicata N°1 suelo Grava,
limosa con arena, en la calicata N°2 grava arcilloso-limoso con arena. Para el talud
de tipo A el nivel de factor de seguridad Bishop 1.14, Janbu 1.13, Morgenstern 1.13,
con lo cual el talud es menor al limite establecido por la norma y tiene un riesgo al
desplazamiento, de la misma manera en el talud B se encontré que su factor de
seguridad Bishop 1.09, Janbu 1.10, Morgenstern 1.10. demostrando que su factor
de seguridad no es aceptable. Para la implementacion se propuso un sistema de
Banquetas para lograr disminuir la pendiente del talud. Al proponer esta soluciéon
en el sistema Ge05 se pudo observar que el nivel de factor de seguridad se
incrementd a Bishop 1.53, Janbu 1.53, Morgenstern 1.53. La investigacion llega a
la conclusion de que la técnica de sostenimiento adecuada para las partes mas
vulnerables de la carretera es cambiando la configuracion de geometria del talud

como es el sistema de banqueta o terrazas.

Por otra parte, se tienen los siguientes antecedentes internacionales:

Segun Robles Martinez (2017) analizo la topografia y el FS méas adecuado del talud
ubicado en el kilbmetro 23+100 de la via publica de Rio Pindo. La metodologia
empleada fue un estudio cuantitativo con un disefio no experimental transeccional.
La poblacién considerada para este estudio fue la provincia de Loja en Ecuador,
mientras que la muestra fue el talud en la carretera analizada. Para la recopilacion
de datos, se realiz6 una toma de puntos topografico mediante el uso de drones,
GPS diferencial y software de procesamiento de fotografias aéreas para obtener
una imagen en 3D. Posteriormente, se tomaron muestras del talud de
aproximadamente 30 x 30 centimetros en su corona, centro y pie. Los resultados
muestran la caracterizacion de 03 tipos de suelo; CL (Arcilla de media plasticidad),
CL (Arcilla de media plasticidad con arena) y ML (Limo de baja plasticidad con
arena). En estado natural obtiene factores de seguridad maximos de 1.422, 1.311,

1.472,y 1.192, se evidencian que los diversos factores de seguridad disminuyen a



0.753, 0.943, 0.935, y 0.804 en todos los modelos propuestos cuando comienza el
invierno y aun mas cuando se exponen a movimientos tellricos, lo que hace que
las zonas sean altamente inestables. Proponiendo nuevas propuestas de
geometria obtiene factores de seguridad méximos de 1.956, 1.916, 1.974, y 1.567
respectivamente. Se concluyé que el riesgo de deslizamiento es severo debido a la
maxima precipitacion registrada en 24 horas en marzo de 2015 en 2 estaciones de
pluviometria a corta distancia del lugar del deslizamiento, que fue mayor a 112
mm/dia, y la precipitacion acumulada en los ultimos 15 dias fue de 363 mm, lo que

indica que el riesgo de deslizamiento es alto.

Segun Fuentes Bayas (2021) evalu6 la estabilidad del talud mas vulnerable a
movimientos drasticos en masa ubicado en la Av. Simén Bolivar”. Para ello, se
emple6 una metodologia Semicuantitativa que emplea peso y calificacion,
perteneciente al proceso analitico jerarquico, y se aplicé el método de Equilibrio
Limite. La poblacién abarcada por el estudio fue la provincia de Pichincha, y la
muestra fueron los taludes en la carretera analizada. La toma de datos se realizo
con el penetrémetro y el ensayo con veleta para obtener informacion sobre la
cohesion y la inclinacién de friccion. Se llevo a cabo un analisis de estabilidad para
evaluar el talud T1 en condiciones de alta saturacién de agua (Ru=0.6), emulando
un periodo de intensas precipitaciones pluviales. La evaluacion de estabilidad se
ejecuto en un perfil transversal bajo condiciones pseudoestaticas, lo que result6 en
un factor de seguridad de 0.61 segun el método Bishop Simplificado y de 0.54
segun el método Jambu Simplificado. Estos valores indican la existencia de
inestabilidad en el talud, dado que estan por debajo del nivel minimo de factor de
seguridad requerido. Segun el mapa de susceptibilidad, se determind que un tramo
especifico de la zona presenta una amenaza de deslizamiento debido a la falta de
vegetacion y a su configuracion geométrica. Se concluy6 que, aunque el talud de
manera aparente esta en equilibrio limite, cualquier movimiento podria provocar un
movimiento en masa, y se identificaron tres zonas de muy alta inestabilidad en el
mapa de susceptibilidad por lo que recomienda la construccion de obras de

mitigacion.

Segun Falla Melo, Ramirez Segura, & Rivera Tarquino (2022) desarrollaron la

evaluacion mediante un analisis para estabilidad de taludes situado en el kildmetro



1+120 de la carretera en Tolima. Para llevar a cabo el estudio, fue necesario realizar
un analisis de la topografia del sitio utilizando diversas herramientas asociadas a
pruebas de laboratorio los cuales permitieron determinar los parametros de
resistencia de la masa de suelo y su correspondiente clasificacién. Con esta
informacion a mano, se empled el software SLIDE para determinar a través del
calculo el factor de seguridad del talud mediante diferentes métodos. Asimismo, los
estudios hidrologicos permitieron estimar la descarga de la data de la estacion
meteoroldgica préxima o aledafia a la muestra talud. A partir de la intensidad en la
precipitacion, el coeficiente de escurrimiento o escorrentia y geometria del talud,
logra determinarse el caudal de filtracion de 1.760x10”"-3 L/s, lo cual incrementa el
nivel freatico y genera o presion intersticial conocido como presion de fluidos que
podrian resultar en posibles eventos de falla. Mediante los diferentes tipos ensayos
efectuados, se logré6 demostrar que el talud esta conformado mayormente por un
68.62% de arena y un 17.90% de materiales finos, y carente de material grueso.
Conforme al sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), se identificé que
el tipo de suelo correspondiente es una arena arcillosa (SC). Analiza y obtiene
factores de seguridad sin considerar la sismicidad y el nivel freatico, valores entre
0.25 y 0.291 para diferentes escenarios. Al considerar tanto la sismicidad como el
nivel freatico, los factores de seguridad disminuyeron alin mas, alcanzando valores
de 0.16 a 0.241. Concluyendo que por la porosidad del tipo de suelo y filtracion
incrementa el nivel freatico, generando presiones intersticiales que provocan

posibles eventos de falla.
Por otra parte, se tienen los siguientes articulos cientificos internacionales:

Vemba Mucuta Lito, Cartaya Pires, & Watson Quesada (2020), teniendo como
objetivo principal la evaluacién de los taludes ubicados en el polimetalico castellano
ademas de poder identificar su condicion, se procedié a determinar en una muestra
de 03 factores de seguridad de talud en distintos puntos de estudio a los cuales
fueron analizados por dos condiciones que se tomaron por conveniente: el primer
analisis realzado, donde se tomo6 en cuenta los calculos de los valores de sismo
relacionados con la dinamica y el segundo analisis de realizo es sin considerarlo de
manera estatica. Para la obtencion de los resultados se dio lugar a emplear el uso

de las herramientas de modelacién y calculo por medio del software de modelacién



Slide V.6.0 gue muy confiable y contiene varios métodos en su procesamiento, los
resultados obtenidos son determinados como inestables para ambas condiciones
considerando el sismo y de manera estatica, obteniendo valores para el factor de
seguridad de 0.281 dindmico y 0.444 estatico claramente estos resultados son
inferiores de 1,3 conocido como el valor limite de estabilidad para taludes. Por lo
tanto, se necesita tomar en cuenta medidas de estabilizacion en los taludes

analizados.

Mesa Lavista, Alvarez Péres, & Chavez Goméz (2020), tuvo como objetivo
identificar el comportamiento de los parametros del factor de seguridad en los
taludes que se formaron por la implementacion de terraplenes, se realiza el estudio
en los taludes de gran altura y adicionando al andlisis la accion dindmica o sismica,
la metodologia es de caracter experimental. El procedimiento de analisis tiene como
fin realizar una variacién en la superficie geométrica que posee el talud a 03
diferentes niveles, también se tendr& variacion considerando la dinamica el sismo,
la implementacion del factor sismo recae en la existencia de espectros de disefio
segun lo indicado en los manuales de analisis y disefio normados, teniendo como
muestras taludes de altura de 6m, 12m y 18m, en donde al realiza el analisis de
talud mediante el software QUAKE/W, utilizando los métodos MEF y Newmark
tomando como aceleracién sismica baja de 01, y alta de 0.4, teniendo como
resultados factores de seguridad con aceleracién baja en el talud de 6m de 2.546
(MEF) y 1.392 (Newmark), para el talud de 12m de 2.261 (MEF) y 2.040 (Newmark),
para el talud de 18m de 1.129 (MEF) y 2.587 (Newmark), mientras con una
aceleracion alta se tiene en el talud de 6m de 1.366 (MEF) y 1.290 (Newmark), para
el talud de 12m de 0.505 (MEF) y 0.0040 (Newmark), para el talud de 18m de 0.157
(MEF) y 0.000 (Newmark), se concluye como resultado que, al considerar el andlisis
por sismo es permitido o aceptado que el factor de seguridad se disminuya hasta
en un valor de 1, debido a que se producen deformaciones en las masas de suelo
permanentes y estos puedan tener una estabilidad aceptable en el talud al finalizar
el evento de sismo, de proyectarse cortes que formen taludes en carreteras cuya
altura supere los 12.00 m se tendra que implementar o aplicar un analisis dinamico

de acuerdo a la zona de estudio.
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Teorias
Variable independiente: Factor de seguridad
Factor de seguridad

Segun Hoek y Brow, (2018) El factor de seguridad es un parametro utilizado en la
ingenieria y geotecnia para evaluar la estabilidad de una estructura o un terreno.
Se define como la relacion entre la resistencia al colapso o la falla de la estructura

o suelo y las fuerzas o cargas que actuan sobre ella.
FS= FUERZA RESISTENTE / FUERZA ACTUANTE

En las superficies circulares en donde se encuentran un centro de rotacion o de
giro, conocidos como momentos resistentes y actuantes: Factor de seguridad en

funciéon a momentos.
FS= MOMENTO RESISTENTE DISPONIBLE /f MOMENTO ACTUANTE

Entonces se tiene una estipulacion de equilibrio limite existente que se comprueba
cuando el coeficiente de factor de seguridad es igual a 1, el talud se considera
estable, todas las fuerzas actuantes superaran a las fuerzas que resistentes y
cuando el talud no es estable sucede lo contrario. Bajo este analisis se concluye
que el factor de seguridad es un coeficiente que determina o demarca la estabilidad
de un talud. Se debera analizar la estabilidad del talud para condiciones estéticas
y sismicas(dinamica). De acuerdo con la norma peruana CE.020 el factor de
seguridad del talud minimo debera ser 1.5 para condiciones estaticas y 1.25 para
condiciones sismicas . Si estos factores de seguridad no son cumplidos, se debe
realizar un método de estabilizacion o hasta incluso la combinacién de distintos
métodos de estabilizacién y aplicarlos hasta lograr obtener ambos factores de
seguridad aceptables. El célculo de este coeficiente se puede realizar a través de
la modelacion del talud por medio del software Slide, capaz de realizar el calculo
de hasta 4500 superficies potenciales de falla en pocos segundos y lograr obtener

estos factores de seguridad por nueve diferentes métodos de calculo.

Variable dependiente: Estabilidad de taludes
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Estabilidad de taludes

Segun Gerscovich, (2009), la estabilidad se interpreta como la seguridad de una
masa de superficie del suelo contra la falla o movimiento, los problemas de
estabilidad de taludes es una practica de la ingenieria de geotecnia que propone
desarrollar un proyecto optimo en cuanto a economia y sobre todo a que se
garantice la seguridad, un talud puede ser inestable cuando los esfuerzos cortantes
que inducen al desplazamiento de la masa del suelo, igualan o superan a la
resistencia al corte del material, condicibn que puede ser causada por Las
propiedades geométricas de los taludes, que son caracteristicas fisicas y
dimensionales clave que definen la inclinacién, altura, ancho, perfil transversal y
longitudinal de una superficie inclinada de terreno o estructura. Estas propiedades,
influyen en la distribucion de las fuerzas, la estabilidad y el comportamiento de un
talud. La relacion entre la altura y el ancho, la pendiente media y el perfil del talud
también son determinantes en la evaluacion de riesgos de deslizamientos y en el
disefio de medidas de mitigacién para garantizar la seguridad y estabilidad de los
taludes. Por otro lado, las propiedades geotécnicas de los suelos comprenden
atributos fisicos y mecénicos que caracterizan la respuesta de un suelo ante cargas
y condiciones especificas. La resistencia al corte y el angulo de friccion interna
determinan la estabilidad ante esfuerzos cortantes, la cohesion refleja la adhesion
entre particulas, la compresibilidad mide la deformacion bajo carga vertical, la
permeabilidad influye en la capacidad de drenaje, la compactacion afecta la
densidad, la porosidad determina la retencién de agua y la sensibilidad a la lluvia
indica la respuesta a la humedad. Estas propiedades son cruciales en el disefio de
estabilidad de taludes. Las regulaciones y normativas sismicas son conjuntos de
pautas y estandares técnicos desarrollados para regular el disefio y la construccion
de estructuras con el fin de resistir los efectos de los terremotos. Estas normativas
establecen requisitos especificos para la ubicacion geogréfica, el tipo de suelo, las
cargas sismicas esperadas y las estrategias de disefio para lograr la resistencia
adecuada ante eventos sismicos. El nivel freatico es la profundidad a la que se
encuentra el agua subterranea en el suelo. Es una capa de agua subterranea que
se encuentra en el subsuelo. Puede variar con las estaciones, la precipitacién y

otros factores hidrologicos, el conocimiento del nivel freatico es esencial, ya que
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puede afectar la estabilidad de estructuras. La presion hidrostatica ejercida por el
agua subterranea y los cambios en la posicion del nivel freatico pueden tener un

impacto significativo en la capacidad de carga del suelo y la estabilidad de taludes.
Enfoques conceptuales
Variable independiente: Factor de seguridad

Definicion de factor de seguridad

Segun Enoch (2021), El analisis del factor de seguridad es el procedimiento de rigor
convencional empleado en el analisis de la estabilidad de taludes, por ende, se
disponen de diversos métodos para la evaluacion y calculo del factor de seguridad.
En el marco del equilibrio limite, el calculo del factor de seguridad (FS) se efectla
mediante la correlacion existente entre la resistencia al corte del suelo (tf) y el corte
movilizado (tm) en la superficie de falla, lo cual queda consignado en la siguiente

ecuacion:

FS =tf/ tm

Las dificultades de la estabilidad de taludes son bastante comunes y generalizados
en muchos proyectos; en este sentido, las complicaciones de estabilidad se
encuentran particularmente en proyectos grandes e importantes, como represas,
carreteras y tuneles, las cuales pueden causar pérdidas sociales y econémicas muy
devastadoras. Los cortes, rellenos, represas y terraplenes de carreteras requieren
un analisis de estabilidad para la seguridad; por ende, se debe proporcionar una
inspeccién y solucién adecuadas para las pendientes para aliviar fallas
potencialmente catastréficas. Existen diferentes técnicas para estabilizar taludes,
tales como la disminucion de la altura y el angulo de la pendiente, los cuales son
métodos geométricos para garantizar la seguridad de las pendientes al minimizar
el riesgo de falla Enoch (2021).

Un andlisis de estabilidad normalmente considera la geometria que presenta el
talud, las propiedades mecanicas y las condiciones como del agua subterranea
para determinar el FS, lo que enfatiza la importancia de la geometria del talud en la
determinacion del FS del talud; los métodos de andlisis de estabilidad de taludes

se alcanzan a sistematizar en términos usuales como equilibrio limite y analisis de
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elementos finitos. EI procedimiento de analisis de equilibrio limite sigue a la
ubicacion de una superficie de deslizamiento de prueba y estima el FS comparando
la fuerza de resistencia con la fuerza impulsora; en dicho proceso se asumen
superficies de deslizamiento hasta que se alcanza el FS; asimismo, el andlisis de
elementos finitos no requiere superficies criticas de prueba para automatizar el
factor de seguridad Enoch (2021).

La determinacion del factor de seguridad consiste en la evaluacion de la resistencia
de las fuerzas de deslizamiento y las fuerzas antideslizantes Camacho Macedo
(2021).

FSs =tf[td

Se identifica como:

FSs= coeficiente de seguridad en relacién a la resistencia.
Tf=renuencia de la superficie al corte

td= esfuerzo cortante a lo largo del suelo en la falla

El factor de seguridad en taludes se refiere a un valor numérico utilizado para
evaluar la estabilidad de un talud o ladera. Actualmente, existen diferentes normas
que rigen el factor de seguridad; respecto a ello, se debe considerar la permanencia

de la instalacion (temporal o permanente) y el tipo de disefio (estatico o sismico).

Tabla 1.Coeficientes de seguridad minimo segun normativas

. Talud Temporal Talud Permanente

Normativa . T . T .
Estatica Sismica Estatica Sismica

AASHTO LRFD 1.33-1.53 1.1 1.33-1.53 1.1
NAVFAC-DM7 1.3-1.25 1.2-1.15 15 1.2-1.15

FHWA-NHI-11-032 - 1.1 - 1.1

CE.020 - - 15 1.25

Fuente: Valiente, et al (2018)
Medidas para elevar el Coeficiente de Seguridad

Existen distintas medidas para garantizar la estabilidad del terreno en diferentes

situaciones. En primer lugar, se encuentran las medidas de clase 1, que buscan

14



generar transformaciones favorables de perfiles geométricos para mejorar la
resistencia del suelo. Por otro lado, se encuentran las medidas de tipo 2, que tienen
como objetivo reducir el esfuerzo cortante en superficies que presentan potencial
destructivo. Finalmente, estan las medidas de tipo 3, también conocidas como
medidas de recuperacion, las cuales buscan mejorar la resistencia del suelo al

esfuerzo cortante a lo largo de la superficie de falla potencial (Revelo Burgos, 2018).

Modelacién y Analisis en Slide V.06

Slide es una herramienta muy util para aquellos que buscan estimar el factor de
seguridad, tanto fallas circulares como también las no circulares en taludes de tierra
o roca. La modelacion y analisis en Slide V.06, se centra en la creacién de modelos
numeéricos precisos de taludes o estructuras geotécnicas, seguido de célculos y
simulaciones exhaustivas para evaluar su estabilidad. Esto involucra la definicion
de geometrias, propiedades del suelo, condiciones de carga y limites, seguido de
un analisis de elementos finitos para determinar el factor de seguridad. La
interpretacion de resultados implica evaluar si el sistema es estable o en riesgo de
inestabilidad. Ademas, Slide ofrece la capacidad de analizar tanto superficies de
deslizamiento individuales como pendientes rotundas mas complejas, utilizando
diversos métodos de indagacion para identificar la superficie de deslizamiento
critica; con esta herramienta, los usuarios pueden obtener una comprension
completa y precisa de la estabilidad de los taludes, lo que es de vital importancia
en cualquier proyecto de ingenieria o construccion (Rocscience, 2021).

Métodos de andlisis para la estabilidad de taludes

Podemos dividir en dos categorias para realizar el andlisis de estabilidad de
taludes: métodos de calculo de modelos numéricos o métodos de equilibrio limite
(Valiente Sanz, Sobrecases Marti, & Diaz Orrego, 2018). El andlisis de estabilidad
de taludes estd disefiado para detectar grandes taludes y fortalecerlos para
mantenerlo seguro y evitar fallas como vuelcos, deslizamientos, separaciones, etc.;
para realizar un diagnéstico se requiere la siguiente informacion: describir la

resistencia del suelo a la fragmentacion, dibujar una seccion longitudinal del talud,
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elegir la superficie de corte mas favorable y determinar el factor de seguridad (Braja,
2012).

METODQOS DE CALCULO

[
[ ]

Metodo de Equilibrio Metodos
Limite Numericos
L
[ [ ]
E’“::ms Rotura P.!a"a No Exactos Aproximados — Elementos Finitios
otura por cuiia
I
[ ]
P Metodo de Elementos
— Cuiia simple estabilidad global Metodos de Dovelas Tabla de Taylor — discretos
Aproximados Janbu. Tabla de Janbu
t—1 Cuiia Doble spiral Logaritmica Fellenius. Bishop Elen;en;os de
simplificado orde
Presisos
— Cuiia Triple —  Arco Circular M_orgenstem- '—| Diferencias Finitas
Price.Spenser.
Bishop riguroso

Figura 1. Método de calculo de estabilidad de taludes.
Fuente: Estabilidad de taludes, Suarez 2007.

Existen multiples métodos para determinar la estabilidad de taludes, de entre los
cuales el método de equilibrio limite involucra dividir el suelo en losas o cufias y
usar datos de fuerza cortante en la falla como factor de seguridad. EI método del
equilibrio limite, estudia el equilibrio de una masa o cuerpo rigido, que estan
conformados por el talud y también por una superficie geométrica de deslizamiento
(linea recta, arco, espiral).El método en cuestion se basa en las leyes de equilibrio
estatico con el proposito de calcular el estado de equilibrio de una muestra de
terreno particularmente inestable; sin embargo, su principal limitacion radica en que
supone gque la resistencia al corte del terreno se mueve de manera total y conjunta
en toda la magnitud de la superficie, sin tomar en cuenta el estado tensional y la
cantidad de deformacion presente (Valiente & Sobrecases, 2015)

El desplazamiento de terreno origina que las propiedades de resistencia se
modifiquen, y estos modelos no pueden tener en cuenta este factor; igualmente, el
método mencionado comprende en fragmentar la masa del terreno

extremadamente inestable en varias partes verticales, calculando el equilibrio de
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cada parte y posterior analizar el equilibrio global para alcanzar el factor de
seguridad (F) de cada curva de rotura potencial, para después lograr determinar un
valor minimo del factor de seguridad (Curva deslizamiento pésima) (Valiente &
Sobrecases, 2015)

\
Zona de grieta
de traccion

Figura 2. Equilibrio de una rebanada

Fuente: Factor de seguridad, (Valiente & Sobrecases, 2015)

Variable dependiente: Estabilidad del talud
Definicidén de estabilidad de talud

Rotrau et al. (2022) mencionan que la estabilidad taludes consiste en la condicién
de los taludes que resisten o sufren movimiento, en tal sentido, el andlisis de
estabilidad de taludes es un analisis estatico o dinamico, analitico o método
numerico para estimar la estabilidad del talud y comprender las causas de una falla
de la pendiente o los factores que desencadenan un movimiento de la pendiente.
Asimismo, el analisis de estabilidad responde a un problema que exige fuerzay /o
equilibrio de momento; por ende, la congruencia entre la resistencia al corte y el
esfuerzo de corte expresado como un factor de seguridad precisa la estabilidad del
talud.
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Los datos de entrada para perpetrar un analisis de estabilidad de taludes estan
determinados por: (1) la elevacion del terreno en una seccion perpendicular a la
pendiente; (2) perforacion para identificar la estratigrafia y obtener muestras de
suelo intactas; (3) ensayos de cizallamiento en laboratorio de muestras no
perturbadas/cada capa y (4) piezometros insertados en la pendiente para medir la

presion del agua intersticial (Rotaru, et al., 2022).

Afnadiendo a lo anterior, la posicidon de la superficie de deslizamiento/falla se revela
una vez que la pendiente ya ha fallado; de lo contrario, se desconoce la ubicacion
y la forma de la superficie de deslizamiento mas critica. Sila forma de la superficie
de falla es un arco circular (la pendiente no es homogénea) o parcialmente circular
y lineal, se selecciona una cuadricula de centros, con el radio variando en cada
centro y cubriendo todas las condiciones posibles. La forma de la superficie de
deslizamiento del suelo estratificado puede ser poco profunda, alargada, profunda
con roturas pronunciadas o convexa (Rotaru, et al., 2022).

Definicién de talud

El talud es la inclinacion que se da en la parte lateral de una masa de tierra, donde
la pendiente del terreno puede ser natural o construida (tanto en zonas de corte
como en terraplenes), la pendiente especificada es la tangente al angulo formado
por el plano de la superficie terrestre y la linea horizontal tedrica; es preciso
mencionar que los taludes varian o dependen de acuerdo con las caracteristicas
geomecanicas del terreno, los taludes pueden fallar en forma imprevista debido a
variaciones en su geometria, por sismicidad, por flujo de aguas, variaciones en la
resistencia del suelo, de tipo antropico o meteorizacion (el hombre se convierte en

un agente degradante) y natural (Braja, 2012)

Tipos de taludes

Taludes construidos, resultan de la intervencién de la mano humana que realiza
cortes en laderas naturales u otras excavaciones, las intervenciones realizadas con
alturas e inclinaciones definidas que garantizan la estabilidad de la obra. Los
proyectos dependen de las propiedades fisicas y mecanicas que ofrecen los

materiales y de las condiciones de flujo. Gerscovich, (2012).
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Taludes naturales, también llamados ladera constituidos a partir de coluviones,
suelo residual o roca. Fueron formados por meteorizacion de las rocas y transporte
de los suelos por accion de la gravedad. Pueden representar formas de cara plana
o curvilinea y estas pueden ser cdncavas o0 convexas, los taludes naturales son
relacionados generalmente con la inestabilidad porque las acciones de las fuerzas
gravitacionales contribuyen a generar el movimiento de las masas del suelo
(Gerscovich, 2009).

Partes de un talud

Los mecanismos de un talud se alcanzan a identificar por algunas clausulas
comunmente aceptadas, elementalmente la parte principal del talud es la cima o
roca, esta es la zona donde se exterioriza con mayor frecuencia el fenomeno de la
erosion, la parte media es la zona que evidencia la altura del talud y supremamente
estd la parte inferior concava donde se testimonia la deposiciéon de elementos

individuales:

Primero, se menciona al pie o base, el cual es la parte inferior de la pendiente es el
punto para determinar el cambio de pendiente, este suele ser concavo, pero
también puede identificar lineas rectas o formas planas; asimismo, se menciona a
la cabeza o escarpe, donde comienza la pendiente, donde se producen la erosion
y, en general, las lineas caracteristicas elevadas. Luego, se menciona a la altura,
la cual incluye la medida vertical entre los pies y la cabeza, que esta bien definida
en taludes artificiales, pero no se puede definir claramente en taludes o taludes
naturales debido a accidentes del terreno. De igual manera, se muestra a la altura
de nivel freatico que consiste en el trayecto vertical que va del pie del talud hasta el
nivel del agua incluye el subsuelo, no todos los taludes tienen tales peculiaridades
y la presidon en el agua medida es igual a la presion atmosférica. Por ultimo, se
presenta a la pendiente, la cual es una mesura de la pendiente; se mide en grados,
porcentajes o en una relacion m:1, donde m es la distancia horizontal equivalente

a una unidad de distancia vertical (Braja, 2012).

Tipos de fallas en Taludes
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A continuacion, se muestra las fallas que ocurren comunmente en taludes

naturales, como también pueden presentarse en taludes artificiales:

En primer lugar, se presenta la falla por deslizamiento rotacional, la cual se
describe como los movimientos instantaneos que se producen en los taludes y que
afecta en masas trascendentes de los sismos, con deslizamientos prolongados de
una superficie de falla de curva que sucede en la parte interna del talud.
Comunmente estas fallas se desarrollan en terrenos en donde el tipo de suelo es
arcilloso homogéneo o en suelos en donde el comportamiento mecanico este

condicionado por su fraccién arcillosa (Rico, 2005).

En segundo lugar, se menciona a la falla traslacional, la cual consiste en
movimientos traslacionales sustanciales de la parte de la pendiente del talud sobre
el area de falla primordialmente planas, vinculados a la apariencia de estratos poco
tenaces ubicados a muy baja profundidad bajo el talud. En los mas comunes las
arcillas blandas o conocida como arenas finas o limos no plasticos sueltos son los

estratos débiles que originan este tipo de fallas (Rico, 2005).

En tercer lugar, se hace mencion a las fallas con superficie compuesta, las cuales
comprenden movimientos en donde se fusionan la revolucién y traslacion,
originando superficies de falla compuestas en donde comunmente se despliegan
en las zonas planas a la vez en los tramos de curva como también en los arcos
circulares. Este tipo de fallas pueden originar distorsion de los materiales es

comunmente por las fallas circulares (Rico, 2005).

En cuarto lugar, se presentan las fallas multiples, las cuales abarcan las fallas que
se originan con diversas superficies de deslizamiento, siendo simultaneas o en
rapida sucesion, se debe diferenciar las fallas periédicas y regresivas en fallas
compuestas, falla rotacional, falla traslacional y malla multiple. Estan mayormente
asociados a cantiles y arcillas fuertemente consolidadas sin considerar las rocas
(Rico, 2005).

Estudio de Taludes

Los estudios de estabilidad de taludes consideran el estado terminable o fendmeno

de falla de una masa de suelo; asimismo, los constituyentes externos que causan
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la inestabilidad son las fuerzas de masa, el peso y posiblemente los efectos de
filtrado; se deben tener en consideracion otros factores, como también las
sobrecargas (estaticas/dinamicas) (Valiente Sanz, Sobrecases Marti, & Diaz
Orrego, 2018).

S lMustracion 1, &

Partes de wn talld

Figura 3. Estudio de la estabilidad de los taludes.
Fuente: Analisis Geotécnico, Suarez Diaz 1998

Falla

Son causadas por las actividades sismicas internas de las placas tectonicas, y su
deteccion esta influenciada por el fondo sismico, la topografia del terreno y su
topografia; en pendientes mas pronunciadas, las fallas ocurren esporadicamente y
la geologia no interviene, mientras que los deslizamientos se caracterizan por
deslizamientos y se imponen medidas de proteccidbn que interfieren con la

topografia, la geologia y los movimientos estructurales. (Braja, 2012).
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Figura 4. Componentes del deslizamiento.

Fuente: Deslizamientos, Rico 2005
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Tipos de movimiento

La inestabilidad se puede definir como una serie de movimientos causados
principalmente por procesos antrépicos o naturales provocados por fenomenos de
erosion, se identifican varios tipos dependiendo de las caracteristicas de los suelos
entrantes y la actividad sismica de la zona. Se utilizan diversos métodos para lograr
el movimiento de la envolvente, de los cuales 14 muestran los tipos de movimientos,
cuya condicion es apoyar el andlisis y disefio del método para lograr su estabilidad
(Braja, 2012).

Deslizamientos

Los deslizamientos superficiales son evidentes en areas donde la vegetacion ha
disminuido debido a la deforestacion en las laderas con pendientes entre 18°y 25°,
y en areas donde las fuertes lluvias han causado un flujo de agua significativo. El

flujo de agua en los suelos afecta la resistencia al corte (Braja, 2012).
Tipologia de inestabilidades

Al ilustrarse los eventos de inestabilidad de taludes, es preciso identificar, a la vez
describir los diferentes tipos de conducta y clasificarlos en consecuencia; el andlisis
preciso de modo de falla consiente perfeccionar las medidas de estabilizacion y
contencién de taludes, debido a que se tienen en cuenta el mecanismo, la velocidad
y el alcance de la accion. Por el contrario, una definicién incorrecta del mecanismo
de falla logra conducir a tramitaciones ineficaces y, en algunos casos, ser

contraproducente (Valiente Sanz, Sobrecases Marti, & Diaz Orrego, 2018).

il

Earthflow

Debris flow Dcbris avalanche

Figura 5. Clasificacion movimientos terreno Varnes.

Fuente: (Valiente Sanz, Sobrecases Marti, & Diaz Orrego, 2018).
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Principales Fallas En Taludes

Las principales causas de taludes e inestabilidad de taludes son: erosion de
nutrientes, acumulacion de material en la superficie, presion hidrostatica, heladas,
cambios rapidos de humedad y temperatura, absorcion de soélidos internos en rocas
solubles, fendmenos naturales quimicos, fendmenos naturales biologicos,
terremotos. , presion intersticial debida a filtraciones, etc. (Braja, 2012).Cualquier
dafio a la infraestructura, edificaciones o taludes de la propia obra se puede agrupar

esquematicamente como se visualiza en la tabla:

Propiedades fisicas
Las propiedades fisicas de los taludes son aquellas que permiten entender cdémo
se comporta el talud ante cargas y esfuerzos; asimismo, entre las propiedades

fisicas mas relevantes se encuentran:

La densidad del suelo que es la masa de suelo por unidad de volumen y se
expresa en unidades de peso por volumen (como gramos por centimetro cubico).

Puede ser la densidad seca o la densidad hiimeda.

Peso unitario, es el peso del suelo por unidad de volumen y se utiliza para calcular

cargas sobre cimientos y estructuras.

La humedad se delimita como el valor obtenido de la correlacion entre el peso del
agua en una muestra y el peso de los soélidos; dicha magnitud puede variar segun
la profundidad y la ubicacién geogréfica del suelo e influye en la porosidad,
densidad y permeabilidad del suelo (Balasubramanian, 2017).

Por otra parte, respecto al tipo de suelo, en muchos sistemas de codificacion de
suelos, los suelos se dividen en tres grupos principales: gruesos, finos y organicos;
asimismo, las propiedades del suelo, como la resistencia y la permeabilidad,
dependen de la tension del suelo y los granos, la unidad de peso y el contenido de

agua.

Propiedades mecanicas

Las propiedades mecéanicas de un talud se refieren a la capacidad del suelo que lo
conforma para resistir las fuerzas que actian sobre él; estas se determinan por

medio de ensayos geotécnicos, y son importantes para el disefio de la estabilidad
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y seguridad del talud; respecto a ello, se puede mencionar al angulo de friccion y a

la cohesion como las propiedades mecanicas mas relevantes.

Por un lado, la resistencia al deslizamiento de las masas del suelo esta
intrinsecamente vinculado con el angulo de friccion interna, el cual se considera,
por lo general, practicamente independiente de la presion normal, pero susceptible
a modificar su valor de acuerdo con el grado de compactacion de las particulas,
esto es, su densidad.

Los suelos sometidos a esfuerzos normales mas elevados presentan una menor
humedad y mayor densidad aparente al momento de la falla en comparacién con
aguellos que experimentan esfuerzos normales mas bajos, por lo cual, el angulo de

friccion interna puede variar en su valor. (Balasubramanian, 2017).

Por otra parte, la cohesién es una atraccién molecular intrinseca que resiste la
destruccion o el corte del material, se deriva en los suelos de particulas finas de las
peliculas de agua que unen las particulas individuales en la masa del suelo;
asimismo, es la propiedad del suelo de tipos de grano fino con el tamafio de
particula de suelo inferior a 0,002 mm.

Para suelos sin cohesién (o suelos sin finos), las pruebas de compactacion
estandar son dificiles de realizar, en este caso, la aplicacién de vibraciones es el
método mas eficaz; por afiadidura, la fuerza de filtracion del agua que se filtra a
través de un suelo sin cohesién hace que los granos del suelo ocupen una posicién

mas estable. (Balasubramanian, 2017).
Coeficiente de carga sismica

Es un factor esencial en el disefio de estructuras que tiene en cuenta la amenaza
sismica en una region especifica y se utiliza para calcular las fuerzas sismicas que
actuaran sobre una estructura durante un terremoto, con el objetivo de garantizar

la seguridad y la integridad de la misma.
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Tabla 2. Resultado del analisis de peligro sismico de Moquegua (aceleraciones en
cm/s2)

Coordenadas PERIODO DE RETORNO EN (ANOS)

X Y PUNTO 30 50 100 200 400 475 950
-71.1 -17.4 1 14443 180.79 245.34 315.29 403.46 426.27 532.52
-70.85 -174 2 141.8 176.84 238.75 306.86 391.04 413.36 513.97
-70.6 -17.4 3 139.06 172.86 232.37 298.68 378.46 400.88 497.77
-71.1 -17.15 4 140.95 1755 236.44 303.7 385.96 408.21 505.96
-70.85 -17.15 5 138.38 171.72 230.28 295.83 373.88 395.93 490.04
-70.6  -17.15 6 135.88 168.14 224.63 288.97 363.79 384.87 475.43
-71.1 -16.9 7 137.52 170.46 228.24 293.21 369.83 391.44 483.85
-70.85 -16.9 8 1353 167.22 223.01 286.79 360.27 380.95 470.25

Fuente: (Moreno Lacza, 2019)

Nivel Freéatico

Es una variable fundamental en el analisis de la estabilidad de taludes, ya que su
posicion en el subsuelo puede afectar significativamente la resistencia y la presion
sobre el talud. La presencia del agua subterranea puede disminuir la cohesién del
suelo, aumentar la presion hidrostatica y el peso del suelo, y aumentar el riesgo de
erosion. Variaciones estacionales y cambios en el nivel freatico deben ser
considerados, y en algunos casos, se puede implementar drenaje para controlar su
influencia. En resumen, comprender y gestionar adecuadamente el nivel freatico es
esencial para evaluar y mitigar el riesgo de deslizamientos y colapsos en taludes
geotécnicos. (GEOTECNIA FACIL, 2018).

. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Segun Naupas (2018), La investigacion aplicada se caracteriza porque

se desarrollan problemas e hipétesis de trabajo para abordar cuestiones sobre la
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base de investigaciones basicas porque su objetivo es resolver un problema
particular o tomar un curso de accion particular, concentrandose en la recopilacion
y aplicacion de conocimientos para el resolver en concreto un problema cientifico.
La presente investigacion utiliza teorias que respaldan las variables, se basa en los
resultados de fuentes basicas conocidas y estan orientadas a la solucion de
problemas como la estabilidad de taludes por tal motivo es una investigacion

aplicada.
El enfoque de investigacion:

Segun Hernandez y Mendoza (2018) menciona que el enfoque cuantitativo refleja
la necesidad de medir el tamafio de un problema de investigacion y se define como
un sistema deductivo y l6gico que propone diferentes preguntas de investigacion lo
que deriva a realizar una o varias hipotesis para posteriormente probarlas
mediante la comparacién de recopilacion y el andlisis de datos . La presente
investigacion sera de enfoque cuantitativo debido a que se desarrollan ensayos
de laboratorio para poder obtener las propiedades fisico mecanicas del suelo para
la obtencion de resultados légicos y para determinar la geometria del suelo se utiliza

la topografia la cual es una medicion numérica.
Disefio de Investigacion:

Herndndez y Mendoza (2018), un disefio no experimental se da cuando las
variables estudiadas no se manipulan de forma deliberada por parte del
investigador; este disefio se basa en la visualizacion de fendmenos de la forma en
gue se desarrolle en su contexto natural para después analizarlos; afiadiendo a lo
anterior, dentro de las investigaciones no experimentales se tienen los tipos
longitudinal y transversal que recolecta datos y estudia las propiedades de las
variables en un uUnico momento. En la presente investigacion la variable
independiente factor de seguridad no se manipulara, simplemente se pretende
analizar el factor de seguridad en condiciones estaticas y pseudoestaticas a partir
de la tipologia de suelo y geometria, previa observacion de los deslizamientos y
derrumbes proponiendo nuevos angulos de inclinacion en lugares definidos, por tal

motivo es una investigacion no experimental y de tipo transversal.
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3.2. Variables y operacionalizacion
Variable Independiente; Factor de seguridad.

Definicion conceptual: Segun Enoch (2021), el calculo del factor de seguridad es
el procedimiento general habitual en el andlisis para el calculo de estabilidad de
taludes. Existen diferentes métodos y procedimientos de analisis de estabilidad de

taludes y célculo de factor de seguridad.

Definicion operacional: Segun Enoch (2021), en equilibrio limite, el factor de
seguridad (FS) se calcula La correlacién de la resistencia al corte y el esfuerzo
cortante o de corte expresado como un factor de seguridad determina la estabilidad
del talud. FS = tf/ tm

La operacionalizacion de esta variable sera mediante su dimensiébn Modelacion

mediante el software Slide.

Variable Dependiente: Estabilidad de talud.

Definicion conceptual: Segun Rotaru, Bejan, & Almohamad (2022), mencionan
gue la estabilidad en taludes indica la condicion de los taludes que resisten o sufren
movimiento. El andlisis de estabilidad en taludes es un andlisis estéatico o dinamico,
analitico o método numérico para evaluar la estabilidad del talud y comprender las
causas de una falla de la pendiente o los factores que desencadenan un
movimiento de la pendiente. Asimismo, el andlisis de estabilidad responde a un
problema que exige fuerza y / o equilibrio de momento. La correlacién de la
resistencia al corte y el esfuerzo cortante o de corte expresado como un factor de
seguridad determina la estabilidad del talud.

Definicion operacional: Los taludes se mantienen generalmente estables en su
vida util sin embargo se pueden producir fallas por diversos fendmenos, dificultando
la transitabilidad de la via. La operacionalizacion de esta variable serd mediante

sus dimensiones propiedades fisicas, mecanicas, y geométricas del talud.
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3.3. Poblacién, muestray muestreo

Poblacién

Segun Naupas et al. (2018), la poblacion se define como un conjunto de unidades
que contienen caracteristicas que deben ser consideradas. La unidad de estudio
puede ser una persona, cosa u otra. Para el caso actual de esta investigacion, la
poblacién en estudio esta conformada por los taludes entre los progresivos km

6+800 y 8+200 de la carretera Omate - Moquegua.
Muestra

Para Arias (2021), delimitar la poblacion es fundamental, ya que la delimitacion
poblacional determina lo que constituye una muestra. Por lo tanto, el estudio se
limita a los taludes del kilbmetro Km 6+800, Km 7+500 y Km 8+200, donde se
realizaran las calicatas y los estudios necesarios para determinar los objetivos

planteados.
Muestreo

El muestreo, segin Naupas et al. (2018), se define como un método que permite
seleccionar determinadas unidades de una poblacion como muestra para que los
datos requeridos para un estudio puedan ser analizados de manera consistente.
Son de tipo probabilistico y no probabilistico; en el cual, el muestreo es deliberado;
las unidades son elegidas por el investigador al azar, pero a propésito. El muestreo
se basa en estandares individuales de cantidad y calidad que él cree que son
importantes para el progreso de su investigacion. En la presente investigacion, los
investigadores escogimos a criterio los puntos criticos de andlisis de la carretera a
través de la observacién; por lo tanto, esta investigacion es de tipo no

probabilistico.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Técnicas de recoleccién de datos:
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Arias (2018), menciona que la técnica para la obtencion de datos en una
investigacion se da mediante la observacion y participacion en un determinado
lugar geogréfico. Es decir, llevar a cabo la observacion in situ de manera presencial
y directa en un periodo determinado de tiempo. Esto se debe relacionar
directamente con los objetivos planteados y las variables de la investigacion que se
realizan. Por lo tanto, en la presente investigacion utilizaremos la observacion
directa. Se registraran los datos para caracterizar los materiales, de tal manera que
se evalle la estabilidad de taludes y el factor de seguridad. La informacion que se
recolecte mediante la observacion de los ensayos realizados nos permitira plantear

soluciones a la problemética.

Instrumentos de recoleccién de datos:

Carrero (2018), menciona que los instrumentos utilizados para la recoleccién de
datos en una investigacion tienen el propésito de recopilar y ordenar informacion
con el objetivo de determinar la aplicacién de técnicas y ensayos. Para la presente
investigacion, se obtendran datos de los instrumentos utilizados mediante fichas de
recopilacion de datos para realizar los ensayos. Por lo tanto, se llevara a cabo la

siguiente secuencia:

Inicialmente, se realiz6 la observacion. Durante el recorrido realizado en la
carretera, se identificaron los taludes mas criticos. Luego, se llevdé a cabo el
levantamiento topografico utilizando equipos de medicién de alta gama, como la
estacion total, y se utilizaron instrumentos de medicion superficial para determinar

la geometria del talud.

Esto se realiz6 mediante el procesamiento de la base de datos en el software Civil
3D. Ademas, se recopilaron datos en el laboratorio de mecanica de suelos
utilizando diversos instrumentos. Una vez procesados, estos datos proporcionaron
resultados de laboratorio que incluyen las propiedades fisicas y mecanicas.
Posteriormente, se empleo el software Slide V6.0 para realizar el analisis del Factor
de Seguridad (F.S.) y presentar nuevas configuraciones de la geometria del talud.

Esto incluye la propuesta de nuevos angulos de inclinacion del talud.
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Tabla 3, Ensayos e instrumentos para los ensayos de mecéanica de suelos.

ESTUDIO Y ENSAYO

INSTRUMENTO

Topogréfico

Granulometria del suelo

Contenido de Humedad

Limite Liquido y Plastico

Peso Especifico del Suelo

Densidad natural

Corte directo

Estacion total
Prisma
Flexémetro

Tripode

Juego de Tamices
Cucharon
Balanza de precision 0.5 gr

Bandeja
Taras
Horno

Balanza de precision 0.5 gr

Base de preparacion
Copa de Casagrande

Balanza de precision 0.5 gr

Balanza de precision 0.5 gr
Horno

Cono de Densidad

Balanza de precision 0.5 gr
Arena graduada
Tamizadora

Brochas

Equipo de Corte directo

Fuente elaboracion Propia
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Validez:

Urritia Engafia, Barrios Araya, Gutiérrez Nufiez, & Mayorga Camus (2014), la
validez representa un criterio de evaluacion cuyo proposito consiste en evaluar los
métodos utilizados para mostrar el grado de consistencia o adecuacion de la
medicion realizada. En el contexto de las pruebas de laboratorio, estas se
desarrollan siguiendo los procedimientos establecidos y proporcionados por el MTC
y el ASTM, que detalla la secuencia de pasos necesarios para obtener todos los
parametros requeridos para identificar y caracterizar el tipo de suelo presente en el
talud.

Confiabilidad de los instrumentos:

La confiabilidad de los instrumentos para la recoleccion de datos se refiere a la
consistencia en la produccién de resultados similares cuando se emplean en
distintos estudios. En este proyecto de investigacion, la confiabilidad se garantizara
mediante los certificados de calibracién de los equipos de laboratorio que se
utilizaran en los ensayos. Estos certificados seran emitidos por un especialista en

el campo, lo que asegurara la fiabilidad de los datos recopilados.

3.5. Procedimientos:
Identificacion de las zonas de estudio

La zona de estudio esta ubicada en la region Moquegua, Provincia Mariscal Nieto,
en la Carretera Moquegua-Omate, en el sector Otora, Distrito de Torata, a una
altitud de aproximadamente 2700 msnm, con coordenadas UTM: 302409.96 m al
Este y 8117258.18 m al Sur.

En primer lugar, se realiz6 una visita a campo para reconocer los diferentes puntos
de la carretera donde se pretende llevar a cabo la investigacion, ademas de realizar
una descripcion visual y mapeo del lugar. Durante esta visita, se identificaron 03
puntos criticos donde se aprecian deslizamientos de taludes, ubicados en el tramo
01 (km 6+800), tramo 02 (km 7+500) y tramo 03 (km 8+200).
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Figura 6. Tramo de estudio carretera Moquegua — Omate

Fuente: Elaboracion propia.

Levantamiento topografico

El procedimiento para el levantamiento topografico se llevd a cabo de manera
rigurosa y precisa. Se establecié un equipo de campo equipado con una estacion
total Leica TSO06, la cual se utiliza para medir distancias, angulos y elevaciones con
gran precision. El proceso involucré la instalacion de un prisma en puntos
estratégicos de la zona de estudio, permitiendo que la estacion total emitiera un
laser hacia el prisma y registrara los datos. Los investigadores hemos realizado
mediciones cuidadosas en cada punto, teniendo en cuenta la seccién de la
carretera y el talud de corte. La informacion obtenida se registré en un sistema de
coordenadas UTM, zona 19 sur, lo que garantiza la correcta ubicacién geografica
de cada punto. Este procedimiento meticuloso y la utilizacion de tecnologia de
vanguardia garantizaron la precision de los datos topograficos, esenciales para la

evaluacion de la geometria de los taludes."”
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Figura 7. Levantamiento topogréafico km 7+500

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Levantamiento topografico km 6+800

Fuente: Elaboracién propia.
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El proceso para generar las secciones transversales mediante el software Civil 3D
se realiz6 de manera metddica y eficiente. Una vez importados los datos
topogréficos, utilizamos las herramientas de disefio del software para crear las
secciones transversales de la carretera a intervalos regulares de 5 metros. Estas
secciones nos proporcionan una representacion detallada de la geometria del
terreno, incluyendo el perfil del talud. Al seleccionar el tramo de seccion transversal
mas critico, pudimos enfocarnos en los puntos de interés donde se apreciaban
posibles deslizamientos y otros problemas de estabilidad. Ademas, el software nos
permitié calcular y analizar las caracteristicas geométricas clave de estos taludes,
lo que resulta esencial para la evaluacion de la estabilidad y la toma de decisiones

en cuanto a su disefio.

Figura 9. Procesamiento de datos topograficos en Software Civil 3d

Fuente: Elaboracion Propia

Las secciones criticas identificadas en los tres taludes bajo estudio, ubicados en
las progresivas correspondientes a los tramos 01 (km 6+800), 02 (km 7+500) y 03
(km 8+200), presentan alturas respectivas de 8.44 metros, 8.49 metros y 8.50
metros, con inclinaciones de 71°, 74° y 75° grados sexagesimales. Cabe destacar
gue estos taludes se encuentran a una altitud de 2780.00 metros sobre el nivel del

mar (m.s.n.m.). La topografia de la zona se caracteriza por pendientes
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pronunciadas y una uniformidad en los estratos del suelo. No se observa vegetacion
de tallo alto ni evidencia de roca en estas areas. Ademas, se constata la presencia

de notables rastros de precipitaciones fluviales en la superficie.

COROMAS DE TALUD

R TaLuD

G T [} 4

Figura 10. Seccion transversal de talud tramo 01 km 6+800

Fuente: Elaboracion propia.
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Sl ZaTA
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Figura 11. Seccion transversal de talud tramo 02 km 7+500

Fuente: Elaboracion propia.
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CORDOMA DE TaALUD

Figura 12. Seccion transversal de talud tramo 03 km 8+200.

Fuente: Elaboracion propia.
Recoleccién de muestras:

El procedimiento de excavacion de calicatas se realiz6 con meticulosidad y
siguiendo un protocolo preciso. Se seleccionaron ubicaciones estratégicas en el pie
y la parte media de cada talud de estudio. El proceso de excavacion se llevo a cabo
de forma manual, utilizando herramientas especificas para garantizar la integridad
de las muestras de suelo. Se excavaron pozos de 1.00 metro de profundidad en
cada punto seleccionado, asegurando que las paredes de las -calicatas
permanecieran estables durante el proceso. Cada calicata proporcion6 una muestra
representativa de 60 kg de suelo, que luego fue cuidadosamente preparada y
etiquetada para su posterior analisis en laboratorio. Este procedimiento meticuloso
nos permitid obtener datos precisos sobre las propiedades fisicas, y mecéanicas del
suelo en cada tramo de estudio, lo que resulta fundamental para la evaluacion de
la estabilidad de los taludes. Antes de emprender la excavacion de calicatas en el
contexto de la investigacién de estabilidad de taludes, es crucial llevar a cabo una
planificacion detallada que incluya la ubicacién precisa de las calicatas, la obtencion
de permisos y autorizaciones pertinentes, la identificacion de servicios subterraneos

y la preparacion de medidas de seguridad en el sitio, que abarcan desde la
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instalacién de sefiales de advertencia hasta la provision de equipo de proteccion
personal.

27 may. 2023:4:47:23 p. m.
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Mogquegua
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Numero de indice: 6

Figura 13. Talud tramo 03 km 8+200 Excavacién de Calicata.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Talud tramo 03 km 8+200 Extraccion de muestra - Trinchera.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4. Ubicacioén de las Calicatas.

_ _ Cota Coordenada Coordenada
Calicata Profundidad (m)
(msnm) Este Norte
C-01 1 2750.1 302342.16 8117102.23
C-02 1 2766.35 302385.67 8117240.58
C-03 1 2778.22 302507.21 8117324.53

Fuente: Elaboracion propia.
Densidad y peso unitario en situ de campo

Para la determinacién de la densidad del suelo en cada tramo de estudio, se empled
el método del cono de arena, siguiendo estrictamente las pautas establecidas por
la normativa NTP 339.143.

Este proceso comenzd con la excavacion de una muestra representativa del suelo
en la zona de interés, garantizando que estuviera libre de piedras y materiales no
deseados, luego la muestra se colocé en una bolsa hermética y se registrd su peso;
a continuacion, se llend el cono de arena seca y se posiciond cuidadosamente
sobre el suelo en el &rea de prueba, al retirar el tapdn del orificio en la base del
cono, se permitié que la arena fluyera hacia el suelo, llenando los vacios entre las
particulas del suelo, una vez que el flujo de arena se detuvo por completo, se midio
el volumen de arena acumulado en el recipiente, y este valor se registr6 como el
volumen de arena suelta; con estos datos, se calculd la densidad del suelo,
proporcionando informacién esencial sobre su composicidn y caracteristicas fisicas
en su estado natural, fundamental para la evaluacion de la estabilidad de los

taludes.
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Figura 15. Talud tramo 03 km 8+200, Ensayo de Densidad

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Talud tramo 03 km 8+200, Ensayo de Densidad

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 17. Talud tramo 03 km 8+200, Ensayo de Densidad
Fuente: Elaboracion propia.

El volumen de arena suelta se divide por el volumen conocido del recipiente para
obtener la densidad relativa de la arena suelta, esta densidad relativa se compara
con los valores de referencia o curvas estandar para determinar la densidad y la
compactacion del suelo.

Los datos obtenidos del procedimiento de densidad natural en campo para las

calicatas del km 6+800, km 7+500 y km 8+200 se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5. Datos para el Ensayo de Densidad Natural Método del Cono de Arena

DATOS OBTENIDOS C-01 C-02 C-03
KM-6+800 KM-7+500 KM-8+200

Masa de suelo extraido + tara (g) 4019 4875 5248
Masa de tara () 0 0 0
Masa de suelo extraido (g) 4019 4875 5248
Masa inicial de arena + equipo (g) 7625 7848 7762
Masa de arena que queda en equipo (g) 2945 2843 1968
Masa de arena en cono de equipo (g) [DATO] 1676 1676 1676
Masa de arena en hoyo (g) 3004 3329 4118
Densidad de arena de ensayo (g/cm) [DATO] 1.461 1.461 1.461
Volumen total de hoyo (cm3) 2056.13 2278.58 2818.62

Fuente: Elaboracion propia.
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Granulometria

El ensayo de granulometria es un paso esencial en la caracterizacion del suelo para
luego poder determinar la clasificacion del suelo mediante SUCS o AASTHO. Tras
la obtencion de las muestras de las calicatas, se procede al analisis granulométrico
siguiendo rigurosamente las pautas establecidas en la normativa NTP 339.128, el
proceso inicia con el cuarteo de la muestra para asegurar su representatividad y
luego se utilizan una serie de tamices con aberturas que varian desde 3 pulgadas
hasta 0.075 mm, dispuestos en orden descendente, este procedimiento se realiza
con mucho cuidado asegurando que no se pierdan particulas de suelo en el
proceso, el suelo se pasa a través de estos tamices, aplicando un movimiento
vibratorio para separar las particulas segun su tamafio, en cada tamiz se registra el
peso del suelo retenido, estos datos se utilizan para construir la curva
granulométrica que proporciona una representacion visual de la distribucion de
tamafios de particulas que presenta nuestro suelo; Ademas, mediante los sistemas
de clasificacibon SUCS y AASHTO, se categoriza el suelo, lo que resulta

fundamental para comprender su comportamiento y su influencia en la estabilidad

de los taludes.
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Figura 18. Cuarteo de la Muestra

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Tamizado de Muestras

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Tamizado de muestras

Fuente: Elaboracién propia.
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Limites de Atterberg

Se desarrollaron los ensayos de limite liquido, como también el ensayo de limite
plastico siguiendo la normativa NTP 339.129, haciendo uso de una serie de
instrumentos certificados y debidamente calibrados. Estos instrumentos incluyen
un tamiz N°40, una espatula metélica de hoja flexible, recipientes adecuados,
pipeta, piseta con agua destilada, copa de casa grande, ranurador o acanalador,
una balanza con una aproximacion de 0.01 g y un horno eléctrico calibrado a 110+

5°C (230£ 9°F), el procedimiento se realizé en laboratorio.

Limite Liquido (LL): El ensayo de limite liquido, se realizé siguiendo las pautas
detalladas en la norma NTP 339.129. En este proceso, se comienza tomando una
muestra representativa del suelo y se mezcla con agua hasta obtener una pasta
homogénea. Luego, esta pasta se coloca en la copa de Casagrande, donde se
ajusta la distancia entre las dos partes del molde. El molde se levanta y se deja
caer varias veces sobre una superficie, lo que permite que la pasta fluya.
Continuamente, se procede a amasar y a ajustar la distancia entre las partes del
molde hasta que se forme un hilo de suelo que conecte los extremos de la ranura

creada por el molde.

9 jun. 2023 5:42:06 p/m:
178°S

Mariscal Nieto
Moguegua
Altitud:1349.0m
Numero de indice: 132

Figura 21. Ensayo de Limite liquido
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22. Copa de Casagrande
Fuente: Elaboracion propia.

Limite Plastico (LP): El ensayo de limite plastico es un componente clave en la
caracterizacion de las propiedades del suelo, se realiza siguiendo el protocolo
establecido por la norma NTP 339.129 y ASTM 4318-93.

En este proceso, se toma una porcion de la pasta de suelo previamente utilizada
en la prueba del limite liquido, esta porcién se modela en forma de un pequefio
cilindro y se aplasta sobre una superficie lisa (rolado) hasta que se logra la fractura,
el limite plastico es crucial para comprender el comportamiento del suelo, se define
como el contenido de humedad en el cual el cilindro de suelo comienza a presentar
grietas es decir es el valor limite inferior del estado de plasticidad que presenta el
suelo. El ensayo se repite con varias muestras, la superficie de trabajo debe estar
limpia para cada ensayo realizado y se calcula un promedio de acuerdo a lo

indicado en la normativa para desarrollar el ensayo.
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Figura 23. Ensayo de Limite plastico

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. Rolado de muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Corte directo

El ensayo de corte directo, realizado de acuerdo con las normativas ASTM D3080-
72, es una parte fundamental en la evaluacion de la resistencia al corte del suelo,
en este proceso se aplicé una carga normal al plano de movimiento del suelo
utilizando un aditamento especifico, luego, se monitoredé cuidadosamente la
respuesta del suelo a esta carga, registrando tanto la fuerza normal como la fuerza
cortante en todo momento, a través de la aplicacion de diferentes cargas, se
obtuvieron datos cruciales que permitieron identificar los puntos criticos de esfuerzo
y falla, lo que es esencial para comprender como el suelo se comporta en
condiciones de corte y determinar su resistencia ante fuerzas externas. El tipo de
ensayo utilizado fue bajo condiciones consolidad-drenado, se aplicé la fuerza de
corte muy lentamente para asegurar que se disipe la presion de poros, al culminar
el ensayo la muestra se seco para determinar el peso de sélidos, el procedimiento
se repitio tres veces para cada muestra con aplicacion de diferentes cargas segun

el procedimiento que indica la normativa.
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Figura 25. Maquina de Corte Directo
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 26. Ensayo de Corte Directo
Fuente: Elaboracion propia.

Uso de software Slide V6.0.

Una vez abierto el programa, se inicia con la importacion de la seccion del talud

producto del levantamiento topogréafico en formato de archivo DXF.
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Figura 27. Importacion de archivo DXF a Slide v6.0

Fuente: Elaboracién propia.
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Se ingresan los estratos con sus respectivas propiedades (Tipo de suelo para

identificacion, Peso unitario, Cohesion, y angulo de friccion), se debe elegir el tipo

de modelo matemético para el andlisis, siendo en este caso Mohr-Coulomb.
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Figura 28. Ingreso de datos de propiedades del suelo del talud

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29. Definicion del tipo de superficie o tipo de falla del talud

Fuente: Elaboracion propia.
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Seguidamente nos dirigimos a configuraciones basicas, en donde se debe definir

la direccidn de falla del talud y los métodos de andlisis para el desarrollo del calculo
del factor seguridad.
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Figura 30. Definicion de direccion de falla y métodos de analisis

Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a ello se debe computarizar para que el software realice el célculo del
factor de seguridad por los distintos métodos escogidos para el analisis para
finalmente obtener valores o coeficientes del factor de seguridad para realizar el

andlisis comparativo con los valores minimos solicitados por la norma CE.020.
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Figura 31. Procesamiento de software Slide v6.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Dando clic en la opcion Interprete podremos conocer el Factor de seguridad

obtenido por los distintos métodos de analisis propuestos.
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Figura 32. Procesamiento de software Slide v6.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33. Ventana de analisis y resultados del factor de seguridad

Fuente: Elaboracién propia.
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Para condiciones sismicas o analisis pseudoestatico, se debe agregar el coeficiente
de carga sismica segun a la zona de estudio y de acuerdo a los parametros

exigidos por la norma CE.020.
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#5) File Edit View Analysis Boundaried Loading | Support Surfaces Propetties Tools Window Help
D@ @R & | B M|« AdDitibutedlox.. haeaag o PR EEIE R R RO ¢ 0 | % v
n A | 2
= v | =2 AddLineLoad \\Nml/sreglOO|@|lar 4alx]le-
o] i Seismic Load... » 0335
Seismic Load W b
Seismic load coefficient
Horizontal || - TEER|\ positve in diecton of faise
] \‘ | B 4 Cancel
£ Veticat 0| posiivedonn W
8] s —
1 seismic force = (shee weight)  (seismic load coefficient]
]
8] T
8 /
| o
&
o
g]
40055 40000 48005 40070 48075 46080 40085 48090 40095 42100 40105 48110
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Figura 34. Asignacion del coeficiente carga sismica para el analisis
pseudoestatico

Fuente: Elaboracion propia.

Para que el software tome la consideracion de la presencia del nivel freético, se
debe definir primero la altura de los diferentes niveles freéticos que se desea
asignar, seguidamente se realiz6 la grafica respecto a la altura requerida de nivel
fredtico, seguidamente se escoge los estratos o materiales en donde influird la
carga del nivel freético para este caso solo se tuvo un tipo de suelo o estrato, si se
tuviera mas de un estrato se debe seleccionar con un “check” los estratos que seran
influenciados por el nivel freatico; seguidamente se guardan los cambios en la

pestafa “ok” y se continua con el procedimiento de analisis de forma tradicional.
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Figura 35. Asignacion de nivel freatico en el andlisis del factor de seguridad

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que se tenga definido las alturas del nivel fredtico que se consideraran
para el andlisis de la estabilidad de taludes, se continua con el grabado de este
analisis, para que el software pueda realizar el analisis correspondiente y muestre
los resultados de factor de seguridad para los distintos métodos de analisis
seleccionados al igual que la gréafica de interpretacion; cabe resaltar que el software
puede realizar el andlisis en simultaneo considerando el coeficiente sismico y el

nivel freatico.

3.6. Método de analisis de datos.

Para esta investigacion se utiliz6 un analisis prospectivo porque es un estudio
realizado en tiempo definido, tomando las condiciones mas criticas con el Unico

objetivo de poder prever futuras situaciones.

Para la estabilidad del talud: EI método Spencer, conocido como "Método de las
Cuias," descompone el talud en cufias que se analizan como cuerpos rigidos en

equilibrio, evaluando las fuerzas y momentos en cada cufia para prevenir
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deslizamientos. El método Bishop simplificado, desarrollado por Ronald Bishop,
se basa en el equilibrio limite, asegurando que la resistencia al corte del suelo sea
igual a las fuerzas de deslizamiento. Por ultimo, el método GLE/Morgenstern-Price
utiliza el equilibrio de fuerzas y momentos en bloques creados al dividir el suelo en
planos para evaluar la estabilidad del talud. Estos métodos son esenciales en el

analisis de la estabilidad de taludes en la ingenieria geotécnica.

Tabla 6. Ecuaciones de equilibrio satisfechas por cada método de estabilidad.

o Equilibrio Equilibrio o Equilibrio
Método de Equilibrio _ _ Equilibrio
o Vertical de Horizontal de
Limite de Fuerzas
Fuerzas de Fuerzas Momentos
M.Bishop simplificado Sl NO NO Sl
M.Jambu simplificado Sl Sl Sl NO
Spencer Sl Sl Sl Sl
M.Fellenius Sl NO NO Sl
M.GLE Morgenstern-
. SI SI Sl Sl

Fuente: Martinez Aracely 2018.

3.7. Aspectos éticos

Esta investigacion esta destinado Unicamente a fines académicos, y ha sido
elaborado bajo los principios de autenticidad dadas las consideraciones éticas, los
autores asumimos toda la responsabilidad que se puedan derivar de la consulta y
utiliza los resultados Uunicamente con fines de aprendizaje. La prueba de anti plagio
mediante el Turnitin respalda este documento garantizando la integridad y
veracidad de la informacién que se brinda, los conceptos de otros autores fueron

correctamente referenciados al igual que la imagenes y tablas.
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V.

RESULTADOS

Ubicacién politica: La presente investigacion se desarrollé en el distrito de Torata,

Provincia Mariscal Nieto Regién de Moguegua

Ubicacion: Departamento: Moquegua - Provincia Mariscal Nieto - Distrito: Torata

< N
£
2 ]

Figura 36. Mapa del Pera

Fuente: Google search

Figura 37. Mapa de Moquegua

Fuente: Google search

Figura 38. Mapa del distrito de Torata

Fuente: Google search
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Figura 39. Mapa Vial Carretera Moguegua — Omate — Zona de estudio
Fuente: Direccion General de Caminos y Ferrocarriles
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Figura 40. Mapa Vial Carretera Moguegua — Omate, ubicacion de las Muestras

Fuente: Direccion General de Caminos y Ferrocarriles
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La zona de estudio de la presente investigacion se llevd acabo en los kilometros

km 6+800, km 7+500 y km 8+200 de la carretera Moquegua Omate, en el sector

denominado Otora a una altura de 2700.00 m.s.n.m. el donde se tiene temperaturas

gue van desde los 12°C a los 23°C, la velocidad de los vientos va desde los 8km/h

hasta los 14km/h.

En la Tabla 17 y Tabla 18 tenemos los resultados de las propiedades fisicas y

mecanicas de los suelos estudiados para cada muestra, los ensayos se realizaron

bajo las normativas NTP y ASTM en un laboratorio autorizado y especializado en

mecanica de suelos certificado por ISO 9001.

Tabla 7. Resultados de las Propiedades de Fisicas de los Suelos

DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
KM 6+800 KM 7+500 KM 8+200
CLASIFICACION SUCS scC scC scC
CLASIFICACION AASHTO A-2-6(0) A-2-6(0) A-2-6(0)
GRAVEDAD ESPECIFICA 2.79 2.73 2.69
CONTENIDO DE HUMEDAD % 16.1 12.4 14.69
DENSIDAD HUMEDA DEL SUELO g/cm3 1.955 2.139 1.691
DENSIDAD SECA DEL SUELO g/cm3 1.684 1.903 1.474
PESO UNITARIO SECO Kn/m3 16.51 18.66 14.46
CORRECCION POR SOBRE TAMANOS
CONTENIDO DE HUMEDAD % 16.88 12.64 14.69
DENSIDAD SECA DEL SUELO g/cm3 1.66 1.89 1.47
PESO UNITARIO SECO Kn/m3 16.23 18.56 14.46

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8. Resultados de las Propiedades de Mecanicas de los Suelos

. MUESTRA MUESTRA MUESTRA
DESCRIPCION
KM 6+800 KM 7+500 KM 8+200
ANGULO DE FRICCION (°) 27.16 27.95 26.23
COHESION (kn/m2) 19.61 24.52 13.1
Q adm.(kg/cm2) 1.59 2.02 1.13

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 9, Figura 41, Figura 42, y Figura 43 se muestra la geometria actual de

los taludes obtenidos del procesamiento topografico.

Tabla 9. Datos de la geometria de los taludes en estado actual.

DESCRIPCION KM 6+800 KM 7+500 KM 8+200
ANGULO DE INCLINACION (°) 71° 74° 75°
TALUD (H:V) (1:2.85) (1:3.5) (1:3.82)
ALTURA DEL TALUD (m) 8.44 8.49 8.50

Fuente: Elaboracion propia

TALUD

84382

ADA

Oe-T LB S210

Figura 41. Seccion transversal del talud carretera Moquegua Omate KM 6+800

Fuente: Elaboracion propia

57



CORONS DE TALUD

TaLUD

CALZADA

9.781

Figura 42. Seccion transversal del talud carretera Moquegua Omate KM 7+500

Fuente: Elaboracion propia

COrRONA DE TALUD

TALUD

7S

CALZADA

D45

1.95

101652

Figura 43. Seccion transversal del talud carretera Moquegua Omate KM 8+200

Fuente: Elaboracion propia

Para el andlisis del talud se empled el software denominado Slide 6.0 este software

contiene hasta 9 metodologias de analisis, de estas se eligieron Bishop
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Simplificado, Spencer y Gle/Morgenstern — Price, los datos de entrada cargados al

software fueron el peso unitario, cohesion y angulo de friccion interna.
Objetivo especifico 1:

Analizar el factor de seguridad mediante la variacion del angulo de inclinacién del
talud.

Para el presente objetivo se analizo el talud del km 6+800 debido a que los taludes
presentan propiedades mecanicas del suelo muy similares de un solo estrato y las
caracteristicas geométricas como la altura y el angulo de inclinacion son las mas
conservadas; se realizé un analisis estatico mediante el uso del software Slide 6.0
mediante los métodos de analisis de Bishop simplificado, Spencer y GL
Morgenstern-price, para el presente analisis el suelo se clasifica como una arena
arcillosa (SC) segun SUCS, con un angulo de friccion interna de 27.16°, una
cohesion de 19.61 Kn/m2, peso unitario seco de 16.23 Kn/m3 y una altura de talud
de 8.44 m, se analizaran angulos de inclinacion 71° estado natural, 76° segun las
recomendaciones de los expedientes técnicos, 45° segun lo que indica la normativa

DG 2018 y 56° como propuesta de estabilidad para suelos mixtos.

H Safety Factor

i 0.000
: . Ileljlj

1.000

1.500

2.000

2.3500

3.000

3.500

4.000

4,300

5.000

Uit Whedgiht: Strength Type Caohe=shon Phi Water Au

pasteral Name |C ) im) {knfm2] Surtace

5.500

20 O 1523 Mot Coubomt | 1251|2728 | mene |0

©.000+

Figura 44. Resultado de analisis en software Slide,km 6+800

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Factor de seguridad Estatico planteando nueva configuracion
geométrica km 6+800.

ANALISIS DE FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO EN KM 6+800

. NORMATIVA
ANGULO DE
. i (TALUD
. INCLINACION TALUD METODO DE FACTOR DE
DESCRIPCION ) PERMANENTE)
(grado (H:V) ANALISIS SEGURIDAD
_ CE.020 (FS 2
sexagesimal)
1.5)
BISHOP
1.34 NO CUMPLE
SIMPLIFICADO
ESTADO
71 (1:2.85) SPENCER 1.44 NO CUMPLE
NATURAL
GLE / Morgen
. 1.44 NO CUMPLE
estern-Price
BISHOP
i 1.20 NO CUMPLE
SEGUN SIMPLIFICADO
EXPEDIENTES 76 (1:4) SPENCER 1.36 NO CUMPLE
TECNICOS GLE / Morgen
) 1.35 NO CUMPLE
estern-Price
BISHOP
1.60 CUMPLE
PROPUESTA SIMPLIFICADO
PARA SUELO 56 (1: 1.5) SPENCER 1.87 CUMPLE
MIXTO GLE / Morgen
) 1.84 CUMPLE
estern-Price
. BISHOP
SEGUN DG- 2.14 CUMPLE
SIMPLIFICADO
2018 PARA UN
45 (1:1) SPENCER 2.60 CUMPLE
SUELO
. GLE / Morgen
ESPECIFICO 261 CUMPLE

estern-Price

FUENTE: Elaboracion propia.

60



FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO TALUD KM 6+800
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ANGULO DE INCLINACION (grado sexagesimal)

Figura 45. Factor de seguridad en funcion del angulo de inclinacion, km 6+800

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Segun las Tablas N° 20 y la Figura N° 34, se observa que los
resultados obtenidos del analisis de factor de seguridad para el talud de 71° en la
condicion actual no cumplen con la estabilidad que exige la CE 020 debido a que
el angulo actual es muy pronunciado y los factores de seguridad son inferiores a
1.50.

Para el andlisis de 76° recomendado por los expedientes técnicos para material

suelto tampoco se logra alcanzar el factor de seguridad exigido por la normativa.

Para el analisis con angulo de inclinacién de 45° para suelo arcillosos segun la DG
2018 se logra la estabilidad con un factor de seguridad que cumple
satisfactoriamente con la norma CE 020; sin embargo, la norma DG 2018 no plantea
cortes para taludes de suelos especificos uniformes, frente a ello se realizo el
analisis para el angulo 56° como propuesta debido que el suelo del presente estudio

se trata de un suelo mixto que se clasifico como una arena arcillosa (SC) y esta
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inclinacion es un promedio entre lo que exige la norma DG 2018 y lo que
recomiendan los expedientes técnicos para cortes en material suelto, los resultados
obtenidos cumplen con factores de seguridad mayores a 1.5, eso quiere decir que
los suelos mixtos requieren un estudio de estabilidad mas profundo en relacion a la

tabla de taludes de corte que recomienda la normativa DG 2018.

Se observa también que el factor de seguridad va incrementandose en relacion al
angulo de inclinacién. Esto significa que un angulo de inclinacibn mas pronunciado
aumenta la carga vertical en el talud y también incrementa la componente horizontal

de las fuerzas que provocan que el material se desplace.
Objetivo especifico 2:

Analizar el factor de seguridad mediante el fraccionamiento del coeficiente de carga

sismica.

Para el andlisis se tomé un coeficiente de carga sismica de acuerdo al tipo de zona,
para un periodo de sismo de retorno de 475 afios siendo el valor de 0.395, definido

por la norma CE.020.

Se tomd como muestra representativa el talud del km 6+800 debido a que los
taludes analizados presentan propiedades geométricas y mecanicas muy similares,
para el presente andlisis el suelo se clasifica como una arena arcillosa (SC) segun
ASTHO, con un angulo de friccién interna de 27.16°, una cohesion de 19.61 Kn/m2,
peso unitario seco de 16.23 Kn/m3 y una altura de 8.44 m. El céalculo se realiz6
mediante el software Slide utilizando los métodos de Bishop Simplificado, Spencer,
GLE Morgenstern Price y se consider6 un fraccionamiento al coeficiente sismico de
1/3, 1/2, y el valor total del coeficiente.
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Tabla 11. Factor de seguridad Pseudoestatico km 6+800.

) NORMATIVA
COEFICIENTE Iﬁ(l\‘flllfll_A%l%?\l TALUD METODO DE FACTOR DE pE|-\>(|-\r/|':L|\|UEI|D\|TE)
SISMICO DE (grado (H:V) ANALISIS SEGURIDAD
CARGA (9) sexagesimal) PSEUDOESTATICO CE.020 (FS 2
1.25)
BISHOP SIMP. 1.60 CUMPLE.
0 SPENCER 1.87 CUMPLE.
GLE / MeP 1.84 CUMPLE.
BISHOP SIMP. 1.39 CUMPLE.
1/3 SPENCER 1.39 CUMPLE.
56 (1 15) GLE / MeP 1.39 CUMPLE.
BISHOP SIMP. 1.29 CUMPLE.
1/2 SPENCER 1.29 CUMPLE.
GLE / MeP 1.30 CUMPLE.
BISHOP SIMP. 1.07 NO -CUMPLE.
1 SPENCER 1.10 NO -CUMPLE.
GLE / MeP 1.07 NO -CUMPLE.

FUENTE: Elaboracion propia.

FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDOESTATICO

1.900 ®

o
1.800

y=-1.6811x+ 1.6873
1.700 RZ =0.8661

1.600 &

1.500
1.400
1.300

1.200

Factor de seguridad (FS)

1.100

1.000
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

0 1/3 1/2 1

Fraccion de coeficiente sismico de carga

Figura 46. Factor de seguridad vs fraccionamiento de coeficiente de carga
sismica, km 6+800.

Fuente: Elaboracion propia

63



Interpretacion: De acuerdo a la Tabla 22 y Figura 36, se observa que al considerar
el coeficiente de carga sismica segun lo recomendado por las norma CE 020 los
resultados son inferiores a 1.25 debido a que se trata de un coeficiente critico con
un periodo de retorno de 475 afios, sin embargo las vias que se disefian en la
mayoria de los expedientes técnicos tienen un periodo de disefio de 20 afos, es
por ello que se realiza el analisis considerando un fraccionamiento del coeficiente
de carga sismica, los resultados obtenidos para los fraccionamientos cumplen con

la estabilidad a partir de la fraccion de Y.

Se observa también que el coeficiente de carga sismica influye de manera
significativa en los resultados del andlisis de factor de seguridad, se observa que a
medida que la fraccidn es mas pequefia, el factor de seguridad se eleva, esto se
debe a que las fuerzas y tensiones que actian sobre el talud son severamente
afectadas, lo que a su vez influye en la distribucién de las cargas, la resistencia del
material y en la disminucion del factor de seguridad.

Objetivo especifico 3:

Estimar la influencia del nivel freatico en la determinacion del factor de seguridad

del analisis de estabilidad del talud.

En la Tabla 23 se muestran resultados del Factor de seguridad considerando la
presencia del Nivel freatico a 1m, 2m, y 3m, respectivamente debido a que en la
zona de estudio se tiene presencia de fuertes lluvias en épocas de verano, asi
mismo en la Figura 38 se muestra la grafica de dispersion del factor de seguridad.
Se tomdé como muestra representativa el talud del km 6+800 debido a que los
taludes analizados presentan propiedades geométricas y mecanicas muy similares,
para el presente andlisis el suelo se clasifica como una arena arcillosa (SC) segun
SUCS, con un angulo de friccion interna de 27.16°, una cohesion de 19.61 Kn/m2,
peso unitario seco de 16.23 Kn/m3 y una altura de 8.44 m. El célculo se realiz6

mediante el software Slide utilizando el método de Bishop Simplificado.
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Tabla 12. Factor de seguridad Considerando Nivel freatico km 6+800

i NORMATIVA
ALTURA DE ANGULO DE (TALUD
NIVEL INCLINACION TALUD METODO DE FACTORDE  pERMANENTE)

FREATICO (grado (H:V) ANALISIS SEGURIDAD

(m) sexagesimal ) CE.020 (FS 2

1.50)
0 1.60 CUMPLE
1 BISHOP 1.57 CUMPLE
56 (1: 1.5)
2 SIMP. 1.48 NO CUMPLE
3 1.35 NO CUMPLE

FUENTE: Elaboracion propia.

FACTOR DE SEGURIDAD CONSIDERANDO NIVEL FREATICO

y=-0.0825x+1.6245
R%=0.9345

Factor de Seguridad (FS
[
=
¥y
=

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Altura de Nievel Freatico (m)

Figura 47. Influencia del Nivel freético a 1m, 2m, y 3m en el factor de seguridad,
km 6+800.

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: De acuerdo a las Tabla 23 y Figura 37, se observa que el nivel
freatico influye significativamente en los resultados referente al factor de seguridad
del talud y se evidencia que a medida que el nivel freatico incrementaa 1 m,2my
3 m, disminuye el factor de seguridad. Para el presente analisis se observa que a
partir de un nivel freatico de 1.5 m hacia arriba el talud se ve afectado poniendo el

riesgo la estabilidad ya que los factores de seguridad son inferiores a 1.5 coeficiente
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minimo que exige la norma CE 020; esto se debe a que el suelo al estar con un

grado de saturacion o porcentaje de humedad alto, experimenta cambios en su

comportamiento mecénico, lo que resulta en una disminucion del &ngulo de friccion

y la cohesién. Esto provoca que el talud sea mas inestable que en condiciones no

expuestas a la humedad.

Contrastacion de hipoétesis

Objetivo especifico 1: Analizar la estabilidad de taludes mediante el conocimiento

de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos componentes del talud.
A) PRUEBA DE NORMALIDAD:

1: Planteamiento:

HO: Hipdtesis nula: Los resultados de la variable Angulo de inclinacién si tienen

normalidad.
H1: Hipotesis alterna: Los resultados de la variable Angulo de inclinacion no
tienen normalidad.
2: Nivel de Significancia:
o= 5% (0.05)

3: Prueba Estadistica:

Talud de km 6+800.

Tabla 13. Prueba de normalidad del angulo de inclinacion del talud y factor de
seguridad.

Shapiro - Wilk

Estadistico gl Sig.
Angulo de Inclinacion 0.875 12 0.077
Factor de Seguridad 0.878 12 0.082

Estatico

FUENTE: Elaboracion propia.

Para este objetivo se tienen 12 resultados, entonces se utilizara Shapiro-Wilk.
4: Regla de Decision:

Angulo de inclinacién km 6+800 p-valor= 0.077 > 0.05, Entonces se acepta la

hipétesis nula.
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HO: Los resultados de la variable Angulo de inclinacion si tienen normalidad.

5: Conclusion:

Los resultados de la variable Angulo de inclinacion km 6+800 si tienen normalidad

con 5% de significancia y p-valor= 0.077.

B) CORRELACION DE PEARSON

1: Planteamiento de Hipotesis

Ho: Los resultados de la variable Angulo de Inclinacién no estan relacionados.

H1: Los resultados de la variable Angulo de Inclinacién si estan relacionados.

2: Nivel de Significancia:
a= 5% (0.05)

3: Prueba Estadistica - Correlacion de Pearson
Angulo de inclinacién talud km 6+800.

Tabla 14. Prueba correlacion del &ngulo de inclinacion del talud y factor de
seguridad.

Correlaciones

Angulo de Factor de Seguridad

Inclinacion Estatico
C. Pearson 1 903
L S . <0.001
Angulo de Inclinacion  Significancia -
12
N 12
, C. Pearson -.903 1
FaCtorEd;é?iig””dad Significancia ~ <0.001 i
N 12 12

FUENTE: Elaboracion propia.
* Para este objetivo se tiene un p-valor=0.001y coeficiente de correlacion r de
Pearson de 0.903

4: Regla de Decision:

Angulo de inclinacién km 6+800 p-valor= 0.001 > 0.05, se acepta la hipotesis
altena.

5: Conclusioén:
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La variable Angulo de Inclinacién esta relacionada de manera directa y
positiva con el Factor de seguridad.

Coeficiente de correlacion Pearson de (r=-0.903) (90%) para el km 6+800.

Objetivo especifico 2: Analizar el factor de seguridad mediante el fraccionamiento
del coeficiente de carga sismica.
A) PRUEBA DE NORMALIDAD:

1: Planteamiento:
HO: Hipotesis nula: Los resultados de la variable fraccionamiento del coeficiente
de carga sismica si tienen normalidad.
H1: Hipotesis alterna: Los resultados de la variable fraccionamiento del coeficiente
de carga sismica no tienen normalidad.

2: Nivel de Significancia:
o= 5% (0.05)

3: Prueba Estadistica:

Talud de km 6+800.

Tabla 15. Prueba de normalidad del angulo de inclinacion del Analisis coeficiente
de carga sismica y factor de seguridad.

Shapiro - Wilk

Estadistico gl Sig.
Coeficiente Sismico 0.864 12 0.054
Factor de Seguridad 0.888 12 0.110

FUENTE: Elaboracion propia.

Para este objetivo se tienen 12 resultados, entonces se utilizara Shapiro-Wilk.
4: Regla de Decision:

p-valor= 0.054 < 0.05, Entonces se acepta la hipétesis nula.
HO: Los resultados de la variable fraccionamiento del coeficiente de carga sismica
si tienen normalidad..

5: Conclusioén:

Los resultados de la variable Estabilidad de Talud si tienen normalidad con un
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nivel de significancia de 5% y p-valor= 0.054.

B) CORRELACION DE PEARSON

1: Planteamiento de Hipotesis

Ho: Los resultados de la variable fraccionamiento del coeficiente de carga sismica
no estan relacionados.
H1: Los resultados de la variable fraccionamiento del coeficiente de carga sismica
si estan relacionados.

2: Nivel de Significancia:
a= 5% (0.05)

3: Prueba Estadistica - Correlacion de Pearson

Tabla 16. Prueba correlacién del angulo de inclinacion del Analisis coeficiente de
carga sismica y factor de seguridad.

Correlaciones

Angulo de Factor de Seguridad

Inclinacion Estético
C. Pearson 1 ~931
- P o . <0.001
Coeficiente Sismico  Significancia -
12
N 12
C. Pearson -.931 1
Factor de Seguridad Significancia  <0.001 -
N 12 12

FUENTE: Elaboracion propia.

* Para este objetivo se tiene un p-valor=0.001y coeficiente de correlacién r de
Pearson de 0.931

4: Regla de Decision:
p-valor= 0.001 < 0.05, se acepta la hipétesis alterna.

5: Conclusion:

La variable fraccionamiento del coeficiente de carga sismica esta
relacionada de manera directa y positiva con el Factor de seguridad, con un

coeficiente de correlacién Spearman de (r=-0.93) (93%)

Objetivo especifico 3: Estimar la influencia del nivel freatico en la determinacion del
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factor de seguridad del analisis de estabilidad del talud.

A) PRUEBA DE NORMALIDAD:

1: Planteamiento:
HO: Hipotesis nula: Los resultados de la variable Nivel Freético si tienen
normalidad.
H1: Hipdtesis alterna: Los resultados de la variable Nivel Freético no tienen
normalidad.

2: Nivel de Significancia:
o= 5% (0.05)

3: Prueba Estadistica:

Tabla 17. Prueba de normalidad del Nivel Freatico y factor de seguridad.

Shapiro - Wilk

Estadistico gl Sig.
Nivel Freatico 0.993 4 0.972
Factor de Seguridad 0.923 4 0.555

FUENTE: Elaboracion propia.

Para este objetivo se tienen 04 resultados, entonces se utilizara Shapiro-Wilk.
4: Regla de Decision:

p-valor= 0.097 < 0.05, Entonces se acepta la hipétesis alterna.
HO: Los resultados de la variable Nivel Freatico si tienen normalidad.
5: Conclusion:

Los resultados de la variable Estabilidad de Talud si tienen normalidad con un

nivel de significancia de 5% y p-valor= 0.097.

B) CORRELACION DE PEARSON
1: Planteamiento de Hipotesis

Ho: Los resultados de la variable nivel freatico no estan relacionados.

H1: Los resultados de la variable nivel freatico si estan relacionados.
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2: Nivel de Significancia:
a= 5% (0.05)

3: Prueba Estadistica - Correlacion de Pearson

Tabla 18. Prueba correlacion del Nivel Freético y factor de seguridad.

Correlaciones

Angulo de Factor de Seguridad
Inclinacion Estatico
C. Pearson 1 3:,?37
Nivel Freatico Significancia - '
4
N 4
C. Pearson -.967 1
Factor de Seguridad  Significancia .033 -
N 4 4

FUENTE: Elaboracion propia.

* Para este objetivo se tiene un p-valor=0.033.

4: Regla de Decision:

p-valor= 0.033 < 0.05, se acepta la hipétesis alterna.

5: Conclusioén:

La variable nivel freético esta relacionado de manera directa y positiva con

el Factor de seguridad, con un coeficiente de correlacion Spearman de (r=-

0.967) (96%)
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V. DISCUSION:
Discusion 1: En la presente investigacion, se plantea analizar y estabilizar mediante
el cambio de geometria de tres secciones de talud de la carretera Moquegua —
Omate, ubicada a una altitud de 2195 m.s.n.m., en los km 6+800, 7+500 y 8+200,
donde su geometriay las propiedades mecanicas del suelo fueron similares para
los 03 taludes de un solo estrato (SC -arena arcillosa). De los 03 taludes se analizo
el talud del km 6+800 debido a que su geometria es la mas conservada, para el
analisis se empleo el software Slide 6.0 y se obtuvieron factores de seguridad por
meétodo de Bishop simplificado de 1.34, por método Spencer de 1.44 y por método
GL/Morgenstern-Price de 1.44, estos valores son menores a 1.5 exigido por la
norma CEO020 siendo asi taludes inestables actualmente. Por ello para garantizar
la estabilidad de taludes se proponen nuevos angulos de inclinacion de 76°,56° y
45°, teniendo como resultados mas favorables para los angulos de inclinacién de
56° y 45°, obteniendo factores de seguridad para el angulo de 56° por el método
Bishop simplificado de 1.60, por el método de Spencer de 1.87 , y por el método de
GLE/Morgenstern Price de 1.84, para el angulo de 45° por método Bishop
simplificado de 2.14, por Spencer 2.60 , y por método GLE/Morgenstern Price de
2.61. De acuerdo a la linea de tendencia se puede evidenciar que al disminuir el
angulo de inclinacién se tiene mayor valor en el factor de seguridad siendo positivo
en la estabilidad del talud para los angulos de 56° y 45°. Por otra parte, Torres
(2019) en su investigacion, utiliza otro software de andlisis como el GEO5
obteniendo factores de seguridad de 3.36 por método Bishop, 3.28 por método
Fellenius/Petterson, 3.36 por método Spencer, 3.35 por Método Janbu y 3.36 por
método Morgenstern-Price. Pero el contexto era distinto, Torres (2019), realizo el
analisis a 1355 m.s.n.m. en el contexto geoldgico el tipo de suelo trabajado fue una
arcilla de baja plasticidad con arena, por otro lado, la presente investigacion se
realizdé a 2195 m.s.n.m. y se trabajé con suelos de tipo arena arcillosa (SC). Estas
diferencias pueden atribuirse a las condiciones geoldgicas especificas de cada
ubicacion, Ambos estudios resaltan la relevancia del suelo en la estabilidad de los
taludes y la necesidad de medidas de mitigacién adecuadas. En nuestra propuesta,
se opta por el cambio de geometria del talud, mientras que Torres (2019), opta por
propuesta como el caso del muro gavion lo que explica los altos valores del factor

de seguridad, obteniendo un valor maximo 3.36. Por otro lado, en la investigacion
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de Quispe (2022), para el analisis utiliza el software GEO5 y optando la propuesta
de cambio de geometria de talud para su muestra en el km 0+640 obtiene valores
de 1.53 por método Bishop, 1.32 por método Fellenius/ Petterson, 1.52 por método
Spencer, 1.53 por método Janbu y Morgenstern-Price, para el km 0+660 de 1.60
por método Bishop, 1.37 por método Fellenius/ Petterson,1.59 por método Spencer,
y 1.60 por método Janbu y Morgenstern-Price, para el km 0+680 de 1.56 por
método Bishop, Spencer, Janbu y Morgenstern-Price, y de 1.45 por método
Fellenius/ Petterson, para el km 0+700 de 2.08 por método Bishop, Spencer, Janbu
y Morgenstern-Price, y de 1.92 por método Fellenius/ Petterson, pero teniendo un
contexto geoldgico distinto, Quispe (2022), se encuentra en una region de altitud
de 3500 m.s.n.m. Para sus muestras del km 0+640 y km 0+660, el tipo de suelo
analizado es grava limosa con arena (GM), para km 0+680 y 0+780, el tipo de suelo
es grava arcilloso-limoso con arena (GC-GM), teniendo suelos diferentes al suscrito
de esta investigacion, los cuales tendran un comportamiento y propiedades
mecanicas diferentes debido a la cantidad de % humedad que tiene la zona
justificando la variacion de resultados de factor de seguridad para contexto

geoldgico.

Discusion 2: En la presente investigacion se plantea el andlisis pseudoestatico en
estabilidad de taludes mediante la consideracién del coeficiente de carga sismica
de acuerdo a la zona de ubicacién para determinar cémo influye en la disminucion
del factor de seguridad, para ello se emple6 un coeficiente de carga sismica de la
region de Moquegua de 0.395g para un periodo de retorno de 475 afos. Se llevo a
cabo un fraccionamiento del coeficiente sismico considerando 1/3, 1/2 y el valor
total del coeficiente. Como muestra representativa, se seleccioné la propuesta 03
del talud del km 6+800, y los resultados obtenidos mediante el software Slide V 6.0
fueron; en la fraccion de 1/3 se obtuvieron factores de seguridad de 1.385 por
método Bishop, 1.387 por método Spencer y 1.388 por método GLE/Morgenstern
Price. En la fraccion 1/2, los factores de seguridad fueron 1.293 por método Bishop
1.286 por método Spencer y 1.298 por método GLE/Morgenstern Price, mientras
que, para la unidad completa, los factores de seguridad fueron de 1.069 por método
Bishop, 1.103 por método Spencer y 1.070 por método GLE/Morgenstern Price.

Como se puede apreciar en la linea de tendencia a mayor fraccion del coeficiente
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de carga simica genera la reduccion del factor de seguridad. Estos resultados
difieren de lo expuesto en el articulo de Mesa Lavista, Alvarez Pérez y Chavez
Gomez (2020) en su investigacion para el analisis de taludes utilizé el software
QUAKE/W y SLOPE/W considero taludes de alturas diversas de 6m, 12m y 18m.
Ademas, de que emplearon dos métodos de andlisis MEF y Newmark, con
coeficientes sismicos de baja y alta sismicidad, construyendo acelerogramas (50
sismos) a partir de los espectros de disefio, obteniendo una media representativa
para posterior realizar la simulacion en el software antes mencionado. Los
resultados de su investigacion arrojaron factores de seguridad con aceleracion baja
en taludes de 6m de 2.546 (MEF) y 1.392 (Newmark), para taludes de 12m de
2.261 (MEF) y 2.040 (Newmark), y en taludes de 18m de 1.129 (MEF) y 2.587
(Newmark). Para aceleracion alta, se registraron valores de 1.366 (MEF) y 1.290
(Newmark) para taludes de 6m, 0.505 (MEF) y 0.0040 (Newmark) en taludes de
12m, y 0.157 (MEF) y 0.000 (Newmark) en taludes de 18m evidenciando una notoria
reduccion del factor de seguridad al aumentar el coeficiente sismico, Tal diferencia
se debe a las particularidades contextuales, en la presente investigacion se trabaja
con el fraccionamiento de un Unico coefiente sismico obtenido a partir de registros,
regulaciones y normativas sismicas. Es crucial agregar el contexto geoldgico dado
que nuestra investigacion se llevo a cabo en Per(, mientras que la investigacion
mencionada anteriormente se realizO en México siendo la el comportamiento
sismico distinto en cada zona. Agregar a ello que ambas investigaciones
recomiendan que se debe valorar la sismicidad para el andlisis de estabilidad de

taludes.

Discusion 3: En el marco de la presente investigacion, se enfoca en un analisis de
estabilidad de talud considerando la influencia del nivel freatico a diferentes
profundidades: 1 metro, 2 metros y 3 metros; El talud analizado del km 6+800
presenta las siguientes propiedades geométricas, un angulo de inclinacién de 56°
con una relacién de 1:1.5 (H:V), se calcularon los factores de seguridad utilizando
el método Bishop y los resultados de la variacion en el nivel freatico con respecto a
una profundidad de 1m fueron de 1.57, para 2m de 1.48,y para 3m de 1.35, en
condiciones estaticas; Por otro lado Falla Melo, Ramirez Segura y Rivera

Tarquino (2022), en su investigacion tuvieron como resultado factores de
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seguridad significativamente mas bajos alcanzando factores de seguridad de 0.16
a 0.241 para 4 y 5 metros de altura de nivel freético, la disminucién tan drastica del
factor de seguridad de la investigacion, se da debido a que el contexto era distinto,
en la zona de estudio las lluvias y niveles freaticos son mas altos, en el contexto
geoldgico se tienen 02 tipo de estratos en la composicion del talud, siendo los tipos
de suelo arena arcillosa (SC) en el cuerpo de talud, y en el pie de talud una arcilla
de baja plasticidad(CL), como también valores de cohesién muy bajos de 0.002
KN/m2. Por un lado la presente investigacion trabaja para el analisis la muestra KM
6+800 teniendo un solo tipo de suelo clasificado como Arena arcillosa (SC), y valor
de cohesion de 19.61 KN/m2 Ademas, es relevante mencionar que utilizaron hasta
ocho métodos de andlisis, lo que resalta la variabilidad de resultados que puede
surgir debido a diferentes enfoques metodoldgicos; Por otro lado, en la
investigacion de Robles Martinez (2017), se obtuvieron factores de seguridad de
1.422,1.311, 1.472 y 1.192 en condiciones naturales; sin embargo, al considerar la
sismicidad y las precipitaciones, estos factores disminuyeron drasticamente a
0.753, 0.943, 0.935 y 0.804, respectivamente; Ademas, al proponer nuevas
configuraciones geométricas, se lograron factores de seguridad maximos de 1.956,
1.916, 1.974 y 1.567, respectivamente, es fundamental destacar que esta
investigacion se llevo a cabo en un contexto diferente, con tres tipos de suelo: arcilla
de media plasticidad, arcilla de media plasticidad con arena y limo de baja
plasticidad con arena, se utilizé un coeficiente de sismo de 0.3g y se registraron
precipitaciones fluviales sustancialmente mas altas, alcanzando los 726mm. En
contraste, en nuestra investigacion para el talud en condiciones naturales
obtuvimos como resultados factores de seguridad inferiores a 1.5 que no cumplen
con lo que exige la norma CE 0.20, se desarroll6 sin la consideracion del coeficiente
sismico de carga y con precipitaciones fluviales mas de 520 mm, con un tipo de
suelo arena arcillosa (SC), y para la configuracion geométrica propuesta de 56° los
resultados fueron: 1.57, 1.48 y 1.35, estas diferencias en los parametros y
condiciones ambientales han influido en las variaciones de resultados observados
en los factores de seguridad. Del analisis comparativo de las investigaciones los
autores resaltamos los resultados obtenidos, debido a que en ambas
investigaciones tenemos la disminucion significativa del factor de seguridad por la

presencia de nivel freatico.
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VI.  CONCLUSIONES:

Conclusion 1: En la presente investigacion se analizo los taludes de la Carretera
Omate — Moquegua, se identificaron sectores criticos y en ese sentido se ha
evaluado los siguientes indicadores: Angulo de Inclinacion, Carga simica y Nivel

Freatico para analizar la estabilidad o inestabilidad de los taludes.

Conclusion 2: Del analisis realizado en los taludes en condiciones actuales
mediante el uso del software Slide v 6.0 se obtuvieron factores de seguridad de
1.34 método Bishop, 1.44 método Spencery 1.44 método GLE / Morgenstern Price,
frente a los resultados obtenidos concluimos que los taludes en condiciones
actuales son inestables, propensos a deslizamiento o derrumbe debido a que los
valores para el factor de seguridad en condiciones estaticas son menores a 1.5
valor minimo que exige la norma CE 020, para el andlisis de relacion 1:4 que
recomiendan los expedientes técnicos no se logra cumplir con el factor de
seguridad segun la norma CE 020 esto es debido a que esta relacion es
determinada de una clasificacion litolégica, sin embargo se debe clasificar el suelo
mediante SUCS o0 ASTHO; y para el andlisis en una relacion 1:1 que se recomienda
en la DG 2018 para suelos arcillosos se cumple satisfactoriamente, pero el suelo
del talud analizado es un suelo mixto arena arcillosa (SC) el DG 2018 solo
recomienda cortes para estratos de suelo uniforme. De las propuestas analizadas
para suelos mixtos se obtuvo la relaciéon de corte de 1:5 (79°) como un adecuado
angulo de inclinacion que garantiza la estabilidad a pesar de que se obtiene un
talud mas empinado a lo recomendado por la DG 2018, el factor de seguridad
obtenido (FS =1.60, 1.87 y 1.84) es mayor a lo que exige la norma CE 020; eso
quiere decir que las recomendaciones que nos da la DG 2018 para corte en taludes
necesita ser analizada cuando se tiene la presencia de suelos mixtos con fines de

obtener un impacto significativo en la estabilidad del talud.

Conclusion 3: Se realiz6 el analisis estatico y pseudoestatico en el km 6+800 con
un angulo de inclinacién de 56°. En el andlisis estatico, el valor del factor de
seguridad es de 1.6, mientras que para el analisis pseudoestatico se realizé una
verificacion con diferentes fraccionamientos de la carga sismica. Obteniendo
factores de seguridad para 1/3 de 1.39 y para 1/2 de 1.29, disminuyendo

significativamente, y quedando propenso al deslizamiento del talud.
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Conclusion 4: Se concluye que cuando se hace el analisis con el nivel freatico
considerando tres alturas de 1m, 2m y 3m se puede verificar que el factor de
seguridad desciende de 1.60 a 1.57,1.48 y 1.35 respectivamente, la influencia del
nivel freatico es super importante con mayor razén en esta carretera, porque hay
temporadas de avenidas de diciembre a marzo que generan el deslizamiento de los

taludes con mayor frecuencia que en la época de estiaje.

Conclusion 5: En la presente investigacion es importante mencionar que la
cohesion del suelo es una propiedad que influye de manera significativa en el
comportamiento de estabilidad de un talud, alterando resultados con tan solo un
minimo incremento en su valor; también es importante sefialar que las muestras
para analizar los suelos sean recolectadas de acuerdo a los estratos de los taludes
para obtener resultados mas precisos, y finalmente se verificd que los parametros
de corte que recomiendan la mayoria de los expedientes técnicos no satisfacen con
los factores minimos que exige la norma CE.020, por otro lado los pardmetros que
recomienda la DG-2018 para corte de taludes solo se consideran suelos
homogéneos; sin embargo, los taludes en las carreteras de la cierra Peruana se
caracterizan por estar compuestos por suelos mixtos es por ello que de la presente
investigacion concluimos que cuando se tenga la presencia de suelos mixtos se
realicen los andlisis y propuestas considerando una nueva geometria de acuerdo a

la tipologia de suelo con el fin de garantizar la seguridad y optimizar costos.
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VIl. RECOMENDACIONES:

En futuras investigaciones se recomienda realizar el analisis del factor de seguridad
en regiones de costa en donde se encuentran otros tipos de variables como la
erosion, humedad por brisas marinas, viento y los cambios en las propiedades del

suelo.

En futuras investigaciones se recomienda analizar las alturas de las terracerias o
también llamadas banquetas y como influye esto en un factor de seguridad

compuesto.

Se recomienda en futuras investigaciones utilizar otros softwares de modelamiento

aplicando otros métodos para obtener un analisis complementario.
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ANEXOS
Anexo 1. Matriz de Consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Analisis del Factor de Seguridad en Estabilidad de Taludes considerando Geometria y Tipo de Suelo, Carretera Omate - Moquegua, Moquegua, 2023

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
P. General 0. General H. General INDEPENDIENTE
A partir de una evaluacion visual en la Carretera Omate-Moquegua ubicado en el Dpto Un procedimiento técnico adecuado
de Moquegua, se pudo verificar un sector critico, ubicado entre las progresivas sector . . P } o FS Estatico
. . Analisis del factor de seguridad en taludes en para prevenir dezlizamientos y
km 6+800 - 8+200,, donde se defini la geometria del talud en base al Manual de funcién a la geometria y tipologia de suelos para derrumbes en la carretera Omate
Carreteras; sin embargo, ocurren frecuentes dezizamientos o derrumbes que alteran evitar derrun?bes desl?/za':nier?tos ue altera% los | Moquegua se podria realizar analizando Factor de Seguridad Modelacion Slide V.06 Gabinete
la transitabilidad de la via y provoca accidentes de transito, afectando los niveles de } ¥ d quegua se p P ] 9 :
L. niveles de servicio de la carretera Omate- la geometria de la via en conjunto con las
senicio de la carretera. Moquegua en el sector km 6+800 al km 8+200 ropiedades de los suelos componentes
¢Como Influye la geometria del talud y el tipo de suelos para la valoracion del queg - |Prop del talud P FS Pesudoestatico
Factor de Seguridad para la Estabilidad de Taludes? ’
P. Especificos 0. Especifico H. Especifico DEPENDIENTE

De acuerdo al Manual de Carreteras del MTC para definir el angulo inclinacion de los
taludes se debe seguir una tablas referenciales para materiales establecidos; sin
embargo, cuando existen suelos mixtos que no estan en las tablas no se especifica
una recomendacion del talud a conformar. Siendo asi que en la mayoria de los
expedientes tecnicos recomiendan configuraciones geometricas inapropiadas, por lo
que no garantiza la estabilidad del talud produciéndose derrumbes y deslizamientos
que ponen enriesgo la seguridad de los usuarios de la via. ¢ Como Influye la
inclinacién del talud en la determinacion del factor de seguridad en taludes
conformados por suelos mixtos?

Analizar el factor de seguridad mediante la
variacion del angulo de inclinacién del talud.

Definiendo un adecuado angulo de

inclinacion del talud conociendo las

propiedades fisicas y mecanicas del
suelo que lo componen, tendria un
impacto significativo en el calculo

apropiado del factor de seguridad de los
taludes en la Carretera Omate-
Moquegua.

Cuando se realizan analisis de estabilidad de taludes, en algunas circunstancias no
se verifica el analisis Pseudoestatico del talud, solo se realiza un analisis estatico
empleando sofftware de modelacion, ¢En que proporcion el analisis
Pseudoestaico de taludes altera el factor de seguridad en la estabilidad de
taludes?

Analizar el factor de seguridad mediante el
fraccionamiento del coeficiente de carga sismica.

Mediante la consideracion del
coeficiente de carga sismica de
acuerdo ala zona de ubicacién del talud
se podria determinar la proporcion en
que este altera el Factor de Seguridad
enla estabilidad de taludes.

Durante el anlisis de la estabilidad de taludes muchas veces el enfoque solo se
concentra en las propiedades de los suelos y no se tiene en cuenta la influencia de la
presencia del nivel freatico durante la modelacion de la estabilidad del talud.

¢Como influye la presencia del Nivel freatico en la determinacion del Factor de
Seguridad en la Estabilidad de Taludes?

Estimar la influencia del nivel freatico en la
determinacion del factor de seguridad del analisis
de estabilidad del talud

Mediante la determinacion de la
ubicacion del nivel freatico en el talud se
definiria un adecuado factor de
seguridad acorde a la condicion real de
los suelos en el terreno.

Estabilidad del Talud

Propiedades fisicas y

mecanicas de los suelos.

Angulo de inclinacion

Equipos Topograficos|

Angulo de friccién

Cohesion

Nivel fredtico

Ensayos de
Laboratorio

Carga Sismica

Registros historicos




Anexo 2. Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLES DE

ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA DE MEDICION
Fs estatico Razén
. . ' (n Enoch (2021)E| ilibrio limite, el f; i
Segun Enoch (2021), El célculo del factor de seguridad es el Seg(n Enoch (2021)En equi _|pr|o imite € actqr de seguridad
. . ) P . (FS) se calcula La correlacion de la resistencia al corte y el
Variable procedimiento general habitual en el anlisis para el calculo
. ] - A ) . esfuerzo cortante o de corte expresado como un factor de . "
Independiente: Factor| de estabilidad de taludes. Existen diferentes métodos y . ) i _ Modelacion Slide V.06
) o P . seguridad determina la estabilidad del talud. FS = tf/ tm
de seguridad procedimientos de andlisis de estabilidad de taludes y L . . .
calculo de factor de sequridad La operacionalizacion de esta variable sera mediante su
& ' dimension Modelacion mediante el software Slide.
Fs dindmico Razén
Angulo de inclinacion Razon
SegUn Rotrau et al. (2022) mencionan que la estabilidad en
taludes indica la condicién de los taludes que resisten o Lo .
A P " Angulo de friccion Razon
sufren movimiento. El analisis de estabilidad en taludes es un
analisis estatico o dinamico, analtico o método numérico | Los taludes se mantienen generalmente estables en su vida (til
Variable para evaluar la estabilidad del talud y comprender las causas | sin embargo se pueden producir fallas por diversos fenémenos, Proniedades fisicas v mecanicas de B 3
Dependiente: de una falla de la pendiente o los factores que desencadenan | dificuitando la transitabilidad de la via. La operacionalizacion de P y Cohesion Razon
M - ) - A - . ) . . . los suelos.
Estabilidad de taludes un movimiento de la pendiente. Asimismo, el anlisis de esta variable sera mediante sus dimensiones propiedades
estabilidad responde a un problema que exige fuerzay/o fisicas, mecanicas, y geométricas del talud.
equilibrio de momento. La correlacion de la resistencia al Nivel freatico Razon
corte y el esfuerzo cortante o de corte expresado como un
factor de seguridad determina la estabilidad del talud.
Carga Sismica Razon




Anexo 3. Resultados de ensayos de laboratorio.

ﬂ RUC 20519878969

Asor San Carlos Mza L) Lteld Calle 7 - San Antonio - Moguegua
s E RG Eo 'so 9001 Toll - 053799296 - Col. Claro 953752299 - Movistar 953643969
LABORATORIO GEOTECNICO £-mall laboratario@sergen com pe

o
Wern SOTRO COM Be

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339.128

Proyecto: Analisis del factor de seguridad en estabilidad de taludes c derando geometria y tipo de suelo, carretera Omate - Moquegua, 2023
Ubicacion: Torata- Mariscal Nieto - Moquegua Informe de ensayo No T23-170-1 12023
Solicitante: Mamani Ramos, Julio Cesar / Tarqui Flores, Willians Yamil 10 LAB. M23.679
Fecha reporte: 14/06/2023 1D cliente Pt No.: 23389
Muestreado por 1 Mamani R./W. Tarqui F Calicata No c1 Presentacion Sacas (01)
Fecha muestreo 03/06/2023 Estrato No 31 Cantidad: Aprox. 60kg
Identificacion Fundacion km 6+800 Profundidad (m): 000 @ 3 00 Fecha do recepcidn.  03/06/2023
Metodo de prueba A X B Estado de la muestra de seleccionada Seca
Uso de tamizado compuesto. Si X No Tamiz de separacion: Mo, 4
Masa muestra seca total (g) 13495 Masa muestra mayor a3 In. (g): Masa muestra menor a 3 in, (g) 13495
Masa muesta menor a No. 4 (g): 12542 62 Masa humeda sub muestra < No. 4 |g): 2283 intenido Humedad sub muestra < No. 4 (%) 184
Masa seca sub muestra < No, 4 (g) 19284
ANALISIS GRANULOMETRICO
Malla (Pulg) mm. Masa retenida (g) % Retenido i RESUMEN DE RESULTADOS
3in 75 - - 100 S.U.CS. SC
2in. 50 - - 100 AASHTO. A-2:7(0)
11/2in 38.1 - - 100 Dy 0.615
1in 25 176 130 99, Do il
3/4in. 19 40 0.30 98 Dyo 0.024
3/8in. 95 164 1.22 97 Cu 26.09
No. 4 4.75 518 384 93 Cc 034
No. 10 2 21.24 10.28 83 Limite Liquido 45
No. 20 0.85 33.14 16.04 67 Limite Plastico 29
No. 40 0.425 26.19 1268 54 Indice de Plasticidad 16
No. 60 0.25 19.09 9.24 45 Cantos Rodados > 3 in. (%) -
No. 100 0.15 1491 7.22 38 Grava (%) 6.7
No. 140 0.106 7.53 364 34 Arena (%) 61.5
No. 200 0.075 4.96 240 32 Finos (%) 318
‘ =
i v 5 p P . ANAL;ISIS GRAN ULgMETRICOs 8 g §
| = &8 £33 = 2 2 2 2 g 2 2 2
‘ 100 T@,‘——?—@-Tﬁsﬁ:““‘ —or I
1 %0 -+ 3\\\ e LTV granulometeica
| ~
= f :
| 7
! N .
| & 5
N 2
& y i
| N :
| b H
| » i
20
10
0
100.00 10.00 100 010 001
Abertura de malla (mm)
Observaciones::
Ensayado Por: A. Mamanl
Revisado Por: K. Calizaya




UL J519R7RI60

/ ; i \ At San Cartos Maa LY Ltn 1A Caife 7 - San Antonia - IAonuegus
so ’o Telf O%3799296  Col Clares 958752290 - Meristar 953643969

LABORATORIO GEOTECNICO 4 Fmall labes atotiodisergeo. com pe

Wirie L0(g0n COM B

ENSAYO PARA DETERMINAI LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO £ INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELO NTP 339,129
Proyocto: Andlisks del factar do seguridad on ostabilidat do taludes considerando goometrla y tpo de suslo, carretara Ormate - Maguegua, 2023

Ublcacton: Tarata Mariscal Nieta -~ Moruegua Informu dw ensayo Ho. 1231701 2-2023

Solleltante; Mamani Romos, Jullo Cesar / Targul Flores, Willlans Yamil 10 LAB M23679

Facha roporte:  14/06/20)3 D eliante:  PSLNo: 23389

Muestrento poe 1 Marant B/ Tareul b Calicata Mo € Prosentacion Sacos (01)
Fouha muestivo 03/00/2021 Fatrata o " Cantidad hpror G0Kg,
Identification Tundacion km 600 Protundidad (s}, D.00 6@ 300 Focha do recepcitn.  03/06/2023
Preparacion de la muestea Fauipn de prueha utitizado
Humeda * Lavado on ol tamiz No A0; 3 Limite plastica: Halado a mano «
Socn fale) Tamizada wr seeo con ol tamie No AD; Uispositiva mecanico rolade
Seca (Horno) Pasada mucanicamente por ol tamiz No. 40; Limite Niuido: Manual ’
Adneeinde e piato te widiio ¥ particolns de arena grundes y medinnas cemedes Mecanico:
Meaclado con agun Destilado ’ Casagrande/ASTI Noreamienta tanurada Metal
Desmineralizado Plastico; x
Otra Motado de provba A # 8
LIMITE LIQUIDO (L1)
No. Tari 246 240 214 . v
Masa muestra humeda + tara (g) 37.27 34.65 36.26 - e
Masa muestra seca + tara (g) 33.81 31.72 33.19 . -
Masa tara (g) 26.55 2525 26,18 = -
Masa de agua (g) 3.46 293 3.07 . -
Masa del suelo seco (¢) 7.26 6.47 7.01 - -
Hurmedad (%) 47.66 4529 43.79 -
Golpes 15 25 34 - -
LIMITE PLASTICO {Lp)
Reciplente N* | 243 226 s < :
Masa reciplente + suelo himedo (g) 2071 20.56 - - =
Masa reciplente + suelo seco (g) 19.04 18.84 - - -
Masa del recipiente (g) 13.26 12.98 - - -
Masa de agua () 1.67 1.72 = - -
Masa del suelo seco (g) 5.78 5.86 - - -
Humedad (%) 28.89 29.35 - - -
CURVA DE FLUIO
50
48 L7

a2

3
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

38

10 N9 DE GOLPES 100

LIMITE LIQUIDO

45

Observaciones::
Ensayado Por: A Mamanl
Revisado Por: K. Callzaya
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METODO PARA DETERMINAR GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO USANDO UN PICNOMETRO CON AGUA NTP 339,131

Proyecto: Andlisis del factor de seguridad en establlidad de taludes conslderando geameteln y tipo de suela, carretera Omate - Maguegun, 2021
Ublcacion: Torata- Mariscal Nieto ~ Moquegua Infarme do snsayo No. T28 170:1 32028
Solicitante: Mamani Ramos, Julio Cesar / Tarqul Flores, Willlans Yamil 10 LAR MBI
Fecha reporte:  14/06/2023 10 clionte PALNo. 20 AR
Muestreado por - Mamanl R/W. Tarqul F Callcata No. 1 Prosentacion Sacos (01)
Fecha muestreo 03/06/2023 strato No fl Cantidad Aptox. kg
Identificacion Fundacion km 64800 Profundidad (m); 0.00@ 3.00 Focha do recepeidn.  03/06/2023
METODO PARA LA DETERMINAR GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO ASTM €127
Muestra »>No. A4
Masa de la muestra seca en el horno 00 (g) 5,797
Masa de la muestra al aire S5D (g) 6,090
Masa de la muestra sumergida (p) 3474
Densidad Relativa (Gravedad especifica) 2.22
Densidad Relativa (Gravedad espec(fica $5D) 233
Densidad Relativa Aparente 2.50
No. Tara
Masa de la muestra al aire SSD (g) 6,090
Masa de la muestra seca en el horno (g) 5,797
% Absorcion 51
METODO PARA DETERMINAR GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO USANDO UN PICNOMETRO CON AGUA ASTM D854
Vietodo de prueba A - B X Muestra <No.4
Picnometro N* a
Masa del picnometro (g) 0
Masa del picnometro + sdlidos del suelo (g) 60.15
Masa del picnometro + sélidos del suelo + agua a temperatura de ensayo (g) 716.30
Temperatura de ensayo, ("C) 229
Masa del pic +aguaa a de ensayo (g) 678.23
Recipiente N*
Masa del recipiente (g)
Masa del recipiente + sélidos del suelo (g)
Masa de los sélidos del suelo (g) 60,15
Coefici de p Ka p de ensayo 0.999
Gravedad especifica aparente de los s6lidos del suelo a 20°C 2
Material < malla No, 4 (%) 93.35
Material > malla No, 4 (%) 6.65
Gs material > malla No 4 a 20 °C 250
dad especifica ap p dio del suelo am
Observaciones::
Ensayado Por: A Mamanl

Revisado Por: K. Calizaya




&% RUC: 20519878969
s E RG E 0 Asoc. San Carlos Mza L1 Ltel4 Calle 7 - San Antonio - Moguegua
|50 90 Telf: 053799296 - Cel, Claro: 953752299 - Movistar: 953643969

LABORATORIO GEOTECNICO S E-mail: laboratorio@sergeo.com.pe
WY SErgeo.com.pe

METODO PARA LA DENSIDAD Y PESO UNITARIO DEL SUELO IN SITU POR METODO DEL CONO DE ARENA NTP 339.143

Proyecto: Andlisis del factor de seguridad en estabilidad de taludes considerando geometrla y tipo de suelo, carretera Omate ~ Moquegua, 2023
Ublcacion: Torata- Mariscal Nieto = Moquegua Informe de ensayo No. T23-170-1.4-2023
Solicitante: Mamani Ramos, Julio Cesar / Tarqui Flores, Willians Yamil 1D LAB: M23-679
Fecha reporte:  14/06/2023 10 cliente: PSLNo.: 23-389
Muestreado por: 1. Mamanl R/W. Tarqul F Calicata No. c1 Presentacién: Sacos (01)
Focha muestreo:  03/06/2023 Estrato No. E1 Cantidad: Aprox. 60kg
Identificacion: Fundacion km 6+800 Profundidad (m):  0.00 @ -3.00 Fecha de recepcion: 03/06/2023

PROCESAMIENTO EN CAMPO

Masa de suelo extraido + tara (g) 4019

Masa de tara (g} 0

Masa de suelo extraido (g) 4019

Masa inicial de arena + equipo (g) 7625

Masa de arena que queda en equipo (g) 2945

Masa de arena en cono de equipo (g) [DATO] 1676

Masa de arena en hoyo (g) 3004

Densidad de arena de ensayo (g/cm’) [DATO) 1.461

Volumen total de hoyo (cm’) 2056.13

CONTENIDO DE HUMEDAD

Masa suelo humedo + tarro (g) 1011.20

Masa suelo seco + tarro (g) 508.20

Masa tarro (g) 268.30

Contenido de humedad utilizado para el calculo (%) 16.1

CALCULO DE DENSIDADES

Densidad da del suelo (glcm’) 1.955

Densidad seca del suelo (g/em’) 1.684

Peso Unitario Seco (kN/m’) 1651
Observaciones:
Ensayado Por: J. Mamani R./W. Tarqui F.

Revisado Por: K. Calizaya
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RUC: 20519878969
Asoc, San Carlos Mza L1 Lte1d Calle 7 - San Antonio - Moguegua
lSﬂ 9001 Teif.. 053799296 - Cel.: 953752299 - 953643969

PRACTICA CORRECCION POR SOBRETAMANO ASTM D4718

Proyecto: Andlisis del factor de seguridad en estabilidad de taludes considerando geometria y tipo de suelo, carretera Omate — Moquegua, 2023
Ubicacién: Torata- Mariscal Nieto -~ Moquegua Informe de ensayo No. T23-170-1.5-2023
Solicitante: Mamani Ramos, Julio Cesar / Tarqui Flores, Willians Yamil 10 LAB: M23-679
Fecha reporte:  14/06/2023 IDcliente:  PSLNo.: 23-389
Muestreado por: J. Mamani R./W. Tarqui F. Calicata No. ca Presentacion: Sacos (01)
Fecha muestreo:  03/06/2023 Estrato No. 1 Cantidad: Aprox. 60kg
Identificacion: Fundacion km 6+800 Profundidad (m):  0.00 @ -3.00 Fecha de recepcion:  03/06/2023
Correccién del Peso Unitario y Humedad para la Fraccion
Método:
Tamiz que define sobretamafio/Fraccién de Control: Designacién No.4
Sobretamafio (%): Pe 6.65
Fraccion de Fina/Control (%): Py 9335
Gs de Sobretamafio/Control: Gy 222
Humedad Sobretamafio/Control (%): we 5.05
Peso Unitario de Agua (kN/m’): Bu 9.802
Peso Unitario Seco del Total Ensayado (kN/m’): Bor 16.51
Contenido de Humedad del Total (%): wr 16.10
Porcentaje de compactacion 100.00
16.51
Peso Unitario Seco Fraccion Fina/Control (kN/m’): 8or= 1623
Contenido de Humedad Fraccion Fina/Control: wr= 16.88
Densidad Seca Fraccion Fina/Control (g/cm’): Bor= 1.66
Observaciones:
Elaborado Por: A Mamani

Revisado Por: K. Calizaya
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ENSAYD DE CORTE DIRECTO EN SUELOS BAN0 CONDICIONES CONSOUDADAS ¥ DRENADAS ASTM D3380

Proyecto: Analisis del factor de segunidad en estabilidad de taludes considerando peometria y tipo de susio, Carretera Omate — Moguegsa. 2023

Ubicacion: Torata- Mariscal Nieto - Mogquegua viirme S evsave N TH-IN-15ET

Solicitante: Mamani Ramas. Jullo Cesar / Tarqui Flores, Wilians Yamd oL wIZETS

Fecha reporte: 14/06/2023 Odese PN 33385

Muestreado por. | Mamani W Tage ® Callcaza No a SreserTaco Sacss £23)

Fecha musstreo. 03082023 Esrato Mo 3] Crecae Aoroe S0eg

identiScacion. Fundacion U 4800 Profindcad (= Q0@ 300 O cheree PR o 3388
CURVAS DE RESISTENTIA

a0 —————p - a0
——— ENSAYO 1

— ENSAYO 2

&

—p— ENSAYO 3

30. ¢ 10
25 = s £
3 3
20 = 20 =
= =
8 S
2 2
15 ) 15 o
= =
2 3
10 2 10 z
0s as
0o an
000 3000 6000 SO000 12000 1SO00 18000 am 10 20 3mc @ s s
DEFORMACION (%) ESFUSS20 NORMAL (Kgfom)
IDENTIFICACION MUESTRA
Clasificacion SUCS sC
Clasificacion AASHTO
|Estructura del suelo
IEsfuermNom\al
lEsfuenodecorte
Velocidad de corte
Diametro del especimen
Altura del especimen
F dad inicial
Humedad final
idad seca inical
|Densidad humeda inicial
Equipo: Corte Directo Marca ORION - RCP LABORATORIOS EIRL, con certificado de calibracidn €
Observaciones:

Ensayado Por: A Mamani
RevisadoPor: K Calizzya

1ded



UL AUC; 20519878969
<,
S E RG E 0 Iso/g\u'ol Asoc. 5an Carlos Mra L1 Lte14 Calle 7 ~ San Antanlo - Moguegua

Telf.: 053799296 - Col.: 953752299 - 953643969
LABORATORIO GEOTECNICO O E-mall: aboratario@sergea com pe
T

WL SOTRRO COM o

ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS Y DRENADAS ASTM D3080

Proyecto: Andlisis del factor de seguridad en estabilidad de taludes considerando geometria y tipo de suelo, carretera Omate — Moquegua, 2023

Ubicacion: Torata- Mariscal Nieto = Moquegua 2ded

Solicitante: Mamani Ramos, Julio Cesar / Tarqui Flores, Willlans Yamil M23-679

Fecha reporte:  14/06/2023

ENSAYO No 1
Horizontal{cm) Fuerzalkg) Vertical(cm) Hori(z::lut:l %) Defor. Vertical(cm) [ Defor. Vertical(%) | Frza Cortante(kg) Corm;’::kml) len:::::/‘mz,

0.000 0.041 -0.077 0.050 0.00000 0.00000 0.041 36.0 0.001
0.005 0.977 -0.077 0.100 -0.00010 -0.00500 0.977 36.0 0.027
0.010 4.984 -0.077 0.150 -0.00020 -0.01000 4.984 36.0 0.138
0.020 8.451 -0.078 0.350 -0.00080 -0.04000 8.451 36.0 0.235
0.035 12.254 -0.078 0.600 -0.00100 -0.05000 12,254 36.0 0.340
0.050 16.804 -0.078 0.850 -0.00100 -0.05000 16.804 36.0 0467
0.075 20.322 -0.078 1.250 -0.00120 -0.06000 20322 36.0 0565
0.100 23.015 -0.078 1,700 -0.00100 -0.05000 23.015 36.0 0.639
0.125 24.025 -0.078 2.100 -0.00080 -0.04000 24,025 36.0 0.667
0.150 24912 -0.078 2.500 -0.00070 -0.03500 24.912 36.0 0.692
0.175 25.575 -0.078 2.900 -0.00070 -0.03500 25575 36.0 0710
0.200 26.074 -0.078 3.350 -0.00070 -0.03500 26.074 36.0 0.724
0.300 27,696 -0.078 5.000 -0.00070 -0.03500 27.696 36.0 0.769
0.400 29.419 -0.078 6.700 -0.00080 -0.04000 29.419 36.0 0817
0.500 29.446 -0.078 8.350 -0.00140 -0.07000 29.446 36.0 0.818
0.600 29.450 -0.079 10.000 -0.00160 -0.08000 29.450 36.0 0.818
0.700 29.602 -0.079 11.700 -0.00150 -0.07500 29.602 36.0 0.822
0.800 28.858 -0.079 13.350 -0.00180 -0.09000 28.858 36.0 0.802
0.500 28.430 -0.080 15.000 -0.00260 -0.13000 28,430 36.0 0.790
1.000 28.256 -0.080 16.700 -0.00260 -0.13000 28,256 36.0 0.785
1.100 27.583 -0.080 18.500 -0.00340 -0.17000 27.583 36.0 0.766
1.200 27.583 -0.081 20.000 -0.00390 -0.19500 27.583 36.0 0.766

Observaciones:

Ensayado Por: A Mamani

Revisado Por: K. Callzaya
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS Y DRENADAS ASTM D3080

Proyecto: Andlisls del factor de seguridad en estabilidad de taludes considerando geometria y tipo de suelo, carretora Omate - Moquegua, 2023

Ubicacion: Torata- Mariscal Nieto -~ Moquegua ided

Solicitante: Mamani Ramos, Jullo Cesar / Tarqul Flores, Willians Yamil M23.679

Fecha reporte:  14/06/2023

ENSAYO No 2
Horlzontal(cm) Fuerzalkg) Vertical{cm) Defor, Horizontal(%)| Defor. Verticalfem) | Defor, Verticalt%) | Fraa Cartante(kg) Cmm::::lcm)) ¢ m“:':::;(m”

0.000 0.010 -0.108 0.050 0.00000 0.00000 0.010 36.0 0,000
0.005 1346 -0.110 0.050 -0.00190 -0,09500 1.346 360 0.037
0.010 7.485 -0.111 0.100 -0.00280 -0.14000 7.485 36.0 0.20%
0.020 16.020 -0.112 0.300 -0.00410 -0.20500 16.020 36.0 0.445
0.035 25.146 -0.114 0.550 -0.00620 -0.31000 25.146 36.0 0.699
0.050 30.500 -0.116 0.800 -0.00810 -0.40500 30.500 36.0 0.847
0.075 35.547 -0.117 1.200 -0,00850 -0.42500 35.547 36.0 0987
0.100 38.260 -0.117 1.650 -0.00920 -0.46000 38.260 36.0 1.063
0.125 40,116 -0.119 2,100 -0.01060 -0.53000 40.116 36.0 1.114
0.150 41.696 -0.120 2,500 -0,01180 -0.59000 41.696 36.0 1.158
0175 42.685 -0.122 2.900 -0.01360 -0.68000 42,685 36.0 1186
0.200 43,532 -0.123 3.350 <0,01490 +0.72000 43,532 36.0 1.209
0.300 47.155 -0.126 5.000 -0.01730 -0.86500 47.155 36.0 1310
0.400 48.325 -0.127 6,700 -0.01830 -0.91500 48.325 36.0 1342
0.500 48.783 -0.129 8.350 -0.02050 -1.02500 48.783 36.0 1.355
0.600 48.329 -0.141 10.000 -0.03230 -1.61500 48.329 36.0 1342
0.700 47.353 -0.143 11,700 -0.03440 -1.72000 47.353 36.0 1.315
0.800 46.23a -0.146 13,350 -0.03740 -1,87000 46.234 36.0 1284
0.900 45.082 -0.148 15.000 -0.03950 -1.97500 45.082 36.0 1,252
1.000 44.490 -0.151 16.700 -0.04300 -2.15000 44.490 36.0 1.236
1100 43.817 -0.155 18.500 -0.04670 -2.33500 43,817 36.0 1.217
1.200 43.185 -0.160 20.000 -0.05220 -2.61000 43185 36.0 1.200

Observaciones:

Ensayado Por: A. Mamani

Revisado Por: K. Calizaya
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS Y DRENADAS ASTM D3080

Proyecto: Analisis del factar de seguridad en estabilidad de taludes considerando geometria y tipo de suelo, carretera Omate — Moquegua, 2023

Ubicacion: Torata- Mariscal Nieto - Moquegua 3dea

Solicitante: Mamani Ramos, Julio Cesar / Tarqui Flores, Willians Yamil M23-679

Fecha reporte:  14/06/2023

ENSAYO No 3
Horizontal(cm) Fuerza(kg) Vertical(em) Defor. Horizontal(%)| Defor. Vertical(cm) | Defor. Vertical(%) | Frza Cortante(kg) Conc:xr::kmz) Corla::(':zcml)

0.000 0.020 0.174 0.050 0.00000 0.00000 0.020 36.0 0.001
0.005 3.060 -0.175 0.100 -0.00060 -0.03000 3.060 36.0 0.085
0.010 12.804 -0.175 0.150 -0.00060 -0.03000 12.804 36.0 0.356
0.020 21.152 -0.175 0.350 -0.00070 -0.03500 21.152 36.0 0.588
0,035 33.093 -0.177 0.600 -0.00290 -0.14500 33.093 36.0 0.919
0.050 37.415 -0.183 0.850 -0.00850 -0.42500 37.415 36.0 1.039
0.075 44.849 -0.190 1.250 -0.01530 -0.76500 44.849 36.0 1.246
0.100 49.385 -0.195 1.700 -0.02060 -1.03000 49.385 36.0 1372
0.125 55.218 -0.200 2.100 -0.02580 -1.29000 55218 36.0 1.534
0.150 60.225 -0.206 2.500 -0.03170 -1.58500 60.225 36.0 1.673
0.175 64.671 -0.210 2.900 -0.03600 -1.80000 64.671 36.0 1.796
0.200 68.270 -0.214 3350 -0.03920 -1.96000 68.270 36.0 1.896
0.300 80.099 -0.228 5.000 -0.05350 -2.67500 80.099 36.0 2.225
0.400 86.839 -0.236 6.700 -0.06200 -3.10000 86.839 36.0 2412
0.500 91.765 -0.243 8350 -0.06S00 -3.45000 91.765 36.0 2.549
0.600 93.426 -0.248 10.000 -0.07320 -3.66000 93.426 36.0 2.595
0.700 93,630 -0.251 11.700 -0.07690 -3,84500 93.630 36.0 2.601
0.800 92.784 -0.255 13.350 -0.08020 -4.01000 92.784 36.0 2.577
0.500 91.642 -0.256 15.000 -0.08130 -4.06500 91.642 36.0 2.546
1.000 90.612 -0.259 16.700 -0.08500 -4.25000 90.612 36.0 2.517
1.100 90.185 -0.263 18.500 -0.08820 -4.41000 90.185 36.0 2.505
1.200 89.466 -0.269 20.000 -0.09440 -4.72000 89.466 36.0 2.485

Observaciones:

Ensayado Por A Mamanl

Revisado Por; K. Calizaya
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ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO NTP 339,128

Proyecto: Analisis del factor de idad en bilidad de taludes consid d fa y tipo de suelo, carretera Omate -~ Moquegua, 2023
Ubicacion: Torata- Mariscal Niete - Moquegua Informe de ensayo No. 723-170-2.1-2023
Solicitante: Mamani Ramos, Julio Cesar / Tarqui Flores, Willians Yamil

1D LAB: M23-680

Fechareporte:  14/06/2023 1D cliente: PSLNo.: 23-389

Muestreado por: J, Mamani R./W. Tarqui F.

Calicata No. Q Presentacion: Sacos (01)
Fecha muestreo:  03/06/2023 Estrato No, €1 Cantidad: Aprox. 60kg
Identificacion: Fundacion km 7+500 Profundidad (m):  0.00 @ -3.00 Fecha de recepcién; 03/06/2023
Metodo de prueba: A X B - Estado de Ia muestra de seleccionada: Seca
Usa de tamizado compuesto: Si X No g Tamiz de separacion; No. 4
Masa muestra seca total (g): 14634 Masa muestra mayor a 3 in. (g): - Masa muestra menor a 3 in. (g): 14694
Masa muesta menora No. 4 (g): 14226.93 Masa humeda sub muestra < No. 4 (g): 198.83 ntenido Humedad sub muestra < No. 4 (%): 15.1
Masa seca sub muestra < No. 4 (g): 17273
ANALISIS GRANULOMETRICO
RESUMEN DE RESULTADOS
Malla (Pulg) mm. Masa retenida (g) % Retenido % Pasante
3in. 75 - - 100 S.U.CS. SC
2in. 50 - - 100 AASHT.O. A-2-7(0)
11/2in. 38.1 - - 100 Dgo 0.165
lin. 25 216 147 99 D3y 0.047
3/4in. 19 10 0.07 98 Dyg 0.016
3/8in. 95 87 0.59 98 Cu 10.49
No.4 4.75 144 0.98 97 Ce 0.86
No. 10 2 4.87 273 54 Limite Liquido 42
No. 20 0.85 5.2 2.92 91 Limite Plastico 25
No. 40 0.425 5.09 2.86 88 Indice de Plasticidad 17
No. 60 0.25 28.95 16.24 72 Cantos Rodados > 3 in. (%) -
No. 100 0.15 2553 14.32 58 Grava (%) 31
No. 140 0.106 10.88 6.10 52 Arena (%) 493
No. 200 0.075 731 4.10 48 Finos (%) 47.6
s ANALISIS GRANULQMETRICO, o
;R M < - A g S R 2
S 5 E H H g0 g e d
100 —O— == 1bed B0 5 b o T
—— I
( \-g.\_ ===O=== Curva granulometrica
i e
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60
50
40
30
20 : T ‘ R
10 1
Milh %
0 ) B ][I
100.00
Observaciones::
Ensayado Por: $

Revisado Por;
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ENSAYO PARA DETERMINAR LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELO ASTM D4318

Proyecto: Andlisis del factor de seguridad en estabilidad de taludes considerando geometria y tipo de suelo, carretera Omate — Moquegua, 2023

Ublcacion: Torata- Mariscal Nieto = Moquegua Informe de ensayo No. 723-170-2.2-2023
Solicitante: Mamani Ramos, Julio Cesar / Tarqui Flores, Willlans Yamil 10 LAB M23-680
Fechareporte:  14/06/2023 10 cliente: PSLNo.: 23-389
Muestreado por 1 Mamani R/W. Tarqui F Calicata No. c2 Presentacion: Sacos (01)

Fecha muestreo; 03/06/2023 Estrato No 131 Cantidad: Aprox. 60kg
Identificacion: Fundacion km 74500 Profundidad (m): 0,00 @ -3.00 Fecha de recepcion:  03/06/2023

Preparacion de la muestra Equipo de prueba utilizado

Humeda X

Lavado en el tamiz No.40: X Umite plastico: Rolado a mano: X
Seca (aire) Tamizado en seco con el tamiz No.40: - Dispositivo mecanico rolado: =
Seca (Homo): Pasada mecanicamente por el tamiz No. 40: - Umite liquido: Manual: X
Mezdado en plato de vidrio y particulas de arena grandes y medianas removidas; - Mecanico: =
Mezclado con agua Destilado: X C: ™M Metal: =
Desmineralizado: - Plastico: X
Otro: - Metodo de prueba: A X 8 =
LIMITE LIQUIDO (LI)
No. Tara 211 234 203 2 h =
Masa muestra himeda + tara (g) 35.61 36.01 35.74 - -
Masa muestra seca + tara (g) 32.n 33.06 33 - =
Masa tara (g) 26.14 26.04 26.25 - -
Masa de agua (g) 29 2.95 2.74 - -
Masa del suelo seco (g) 6.57 7.02 6.75 - -
Humedad (%) 44.14 42.02 40.59 - 5
Golpes 16 25 35 - -
LIMITE PLASTICO (Lp)
Recipiente N* 228 214 - = -
Masa recipiente + suelo himedo (g) 20.36 20.57 - - -
Masa recipiente + suelo seco (g) 18.85 19.04 - - -
Masa del recipiente (g) 12.85 13.08 - - -
Masa de agua (g) 151 153 - - -
Masa del suelo seco (g) 6.00 596 - - -
Humedad (%) 25.17 25.67 - - =
CURVA FLUJO
48
a7
% 5
. g
. :
a3 &
4 §
a1
40
39
38
10
Observaciones:
Ensayado Por: A, Mamani

Revisado Por: K. Calizaya
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METODO PARA DETERMINAR GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO USANDO UN PICNOMETRO CON AGUA NTP 339.131

Proyecto: Anilisis del factor de seguridad en estabilidad de taludes considerando geometria v tipo de suelo, carretera Omate - Moquegua, 2023

Ubicacion: Torata- Mariscal Nieto — Moquegua informe de ensayo No. T23-170-2.3-2023
Solicitante: Mamani Ramos, Julio Cesar / Tarqui Flores, Willians Yamil 10 LAB. M23.680
Fecha reporte: 14/06/2023 10 eliente: PSL No.: 23-389
Muestreado por J- Mamani R /W Tarqui F Calicata No. c2 Presentacion: Sacos (01)
Fecha muestreo 03/06/2023 Estrato No 3% Cantidad. Aprox. 60kg
Identificacion Fundacion km 7+500 Profundidad (m) 0.00 @ -3.00 Fecha de recepcion:  03/06/2023
METODO PARA LA DETERMINAR GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO ASTM c127
Muestra >No. 4

Masa de la muestra seca en el horno 0D (g) 5,314

Masa de la muestra al aire 55D (g) 5,610

Masa de la muestra sumergida (g) 3,289

Densidad Relativa (Gravedad especifica) 229

Densidad Relativa (Gravedad especifica SSD) 242

Densidad Relativa Aparente 2.62

No. Tara 1

Masa de la muestra al aire SSD (g) 5,610

Masa de la muestra seca en el horno (g) 5314

% Absorcién 5.6
METODO PARA DETERMINAR GRAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO USANDO UN PICNOMETRO CON AGUA ASTM D854
Metodo de prueba A - B X: Muestra <No.4

Picnometro N* X

Masa del picnometro (g) [}

Masa del picnometro + sélidos del suelo (g) 60.13

Masa del picnometro + solidos del suelo + agua a temperatura de ensayo (g) 716.24

Temperatura de ensayo, (°C) 24

Masa del picnometro + agua a temperatura de ensayo (g) 678.1

Recipiente N* =

Masa del recipiente (g) g =

Masa del recipiente + sélidos del suelo (g) =

Masa de los sélidos del suelo (g)

Coefi de Ka [ de ensayo

Gravedad especifica aparente de los sélidos del suelo a 20°C

Material < malla No. 4 (%)
Material > malla No. 4 (%)
Gs material > malla No 4 a 20 #C
|Gravedad especifica aparente promedio del suelo I i

Observaciones:
Ensayado Por: A. Maman|
Revisado Por: K. Calizaya
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METODO PARA LA DENSIDAD Y PESO UNITARIO DEL SUFLO IN SITU POR METODO DEL CONO DE ARENA NTP 339,143

Proyecto: Analisis del tactor de seguridad en establlidad de taludes constderanda goomutea y Upo de suelo, carretern Omate - Moquegaa, 202§
Ubicacion: Torata- Mariscal Nieto < Moquegua Infarme de snsayo Mo 17517024003
Solicitante: Mamani Ramos, Julio Cesar / Tarqui Flores, Willlans Yamil 10 LAL M2A6m0
Fechareporte:  14/06/2023 1D dliento; P51 NG 20 909
Muestreado por 1 Namant RAW. Tarqui F. Callcata No, «Q Prasentacion facas (01)
Fecha muestrea: 0306/2023 Istrato No, I Cantidad Apros (dikg
Igentificacion Fundacion km 74500 Profundidad (m): 0,00 @ 100 Fatha do racopeion 01/06/2024

PROCESAMIENTO EN CAMPO

Masa de suelo extraido + tara (g) AR7S

Masa de tara (g) 0

Masa de suelo extraido (g) AB75

Masa inicial de arena + equipo (g) 7848

Masa de arena que queda en equipo (g) 2843

Masa de arena en cono de equipo (g) [DATO) 1676

Masa de arena en hoyo (g) 3329

Densidad de arena de ensayo (g/cm'’) [DATO) 1461

Volumen total de hoyo (cn\T- 227858

CONTENIDO DE HUMEDAD

Masa suelo humedo + tarro (g) 116310

Masa suelo seco + tarro (g) 1062.60

Masa tarro (g) 253,20

Contenido de humedad utilizado para el calculo (%) 124

CALCULO DE DENSIDADES

Densidad humeda del suelo (_a_/cm’) 2,139

Densidad seca del suelo (ulcm’) 1,903

Peso Unitario Seco (kN/m") 18,66
Observaciones:
Ensayado Por: J. Mamani R/W. Tarqul F.

Revisado Por: K. Calizaya
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PRACTICA CORRECCION POR SOBRETAMANO ASTM D4718

Proyecto: Anélisis del factor de seguridad en estabilidad de taludes c d do g (a y tipo de suelo, carretera Omate ~ Moquegua, 2023

Ubicacion: Torata- Mariscal Nieto - Moquegua Informe de ensayo No. T23-170-2,5-2023
Solicitante: Marnani Ramos, Julio Cesar / Tarqui Flores, Willians Yamil 1D LAB: M23-680
Fecha reporte:  14/06/2023 ID cliente: PSL No.: 23-389
Muestreado por J Mamanl R /W Tarqui F Calicata No. Q Presentacién: Sacos (01)

Fecha muestreo: 03/06/2023 Estrato No. E1 Cantidad: Aprox. 60kg
Identificacion: Fundacion km 74500 Profundidad (m):  0.00 @ -3.00 Fecha de recepcién:  03/06/2023

Correccién del Peso Unitario y Humedad para la Fraccién

Método:
Tamiz que define sobretamafio/fraccién de Control: Designacion No.4
Sobretamafio (%) Pe 3
Fracclén de Fina/Control (%) Py 97
Gs de Sobretamafio/Control: G 229
Humedad Sobretamafio/Control (%): We 56
Peso Unitario de Agua (KN/m'): Bw 9.802
Peso Unitario Seco del Total Ensayado (kN/m’): Bor 18.66
Contenido de Humedad del Total (%): wr 12.42
Porcentaje de compactacion 100.00
18.66
Peso Unitario Seco Fraccion Fina/Control (kN/m’): Bor= 18.56
Contenido de Humedad Fraccion Fina/Control: wr= 12.64
Densidad Seca Fraccion Fina/Control (g]cm’)z Bor™ 1.893
Observaciones:
Elaborado Por: A. Mamani

Revisado Por K. Calizaya
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS Y DRENADAS ASTM D3080

Proyecto: Andlisis del factor de seguridad en estabilidad de taludes considerando geometria y tipo de suelo, tarretera Omate — Moqueguas, 2023
Ubicacién: Torata- Mariscal Nieto - Moquegua Informe de ensayo No. 123-170-2.6-2023
Solicitante: Mamani Ramos, Julio Cesar / Tarqui Flores, Willians Yamil 10 LAB; M23-680
Fecha reporte: 14/06/2023 10 clients:  PSL No.: 23-389
Muestreado por: ). Mamani R./W. Tarqui F Calicata No. 2 Presentacion Sacos (01)
Fecha muestreo:  03/06/2023 Estrato No, 31 Cantidad Agrox. 60kg
Identificacion Fundacion km 74500 Profundidad (m): 0.00 @-3.00 1D cliente: PSL No.: 23-389
CURVAS DE RESISTENCIA ESFUERZO DE CORTE VS ESFUERZO NORMAL
e — a0 —_—
—— ENSAYO 1 1 Angulo friccion maxima = 27,959
|
1 H a1 =L 35 Cohesion maxima = 0.25 Kg/em?
—— ENSAYO 3 |
S —_— | Angulo friccion residual = 27,789
30 = 3.0 Cohesion residual = -0.01 Kg/cm*
| = | S |
| | B | ;é-
~
5 A
3 2
= 2.0 =
E 8
& |
‘.6’. 15 ‘ 8
o
o
5 | g
2 1o 12
g : -
os s A | L )
e |
| |
00 7 | |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
0.000 3.000 6.000 9.000 12000 15.000  18.000 ESFUERZO NORMAL (Kg/cm2)
DEFORMACION (%)
IDENTIFICACION MUESTRA
Clasificacion SUCS sC
Clasificacion AASHTO A-2-7(0)
Estructura del suelo Remoldeado
CARACTERTERISTCAS ENSAYO 1 ‘ENSAYO 2 ENSAYO 3
Esfuerzo Normal Kg/em? 1.00 2.00 4.00
Esfuerzo de corte Kg/em? 0.89 144 272
Velocidad de corte mm/min 1.00 1.00 1.00
Diametro del especimen cm 6.00 6.00 6.00
Altura del especimen cm 2.00 2.00 2.00
Humedad inicial % 12.64 12.64 12.64
Humedad final % 3043 29.38 28.65
Densidad seca inical g/em? 1.89 1.89 189 g
Densidad humeda inicial g/em? 213 213 2.
Equipo: Corte Directo Marca ORION - RCP LABORATORIOS EIRL, con certificado de calibracion
Observaciones: i
Ensayado Por: A Mamani
Revisado Por: K. Calizaya
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS BAJIO CONDICIONES CONSOLIDADAS Y DRENADAS ASTM D3080

Proyecto: Andlisis del factor de seguridad en estabilidad de taludes considerando geomatria y tipo de suelo, carratera Omate - Mogquegua, 2023
Ubicacion: Torata: Mariscal Nieto - Moguegua Jded
Solicitante: Mamani Ramos, lulio Cesar / Tarqui Flores, Willlans Yamil M23.680

Fecha reporte:  14/06/2023

ENSAYO No 1
Horizontalicm) Fuerzalig) Vertical{em) n«:::nvm Defor Verticalfem] | Defor. Vertical(%) | Frra Corantettn) | o N m: 3
0.000 0.010 0.027 0.050 0.00000 0.00000 0.010 360 0,000
0005 2070 0027 0.100 -0.00010 -0.00500 2070 6.0 0058
0010 3447 0.028 0.150 -0.00080 -0.04000 1447 360 0.096
0.020 9320 -0.030 0350 -0.00310 -0.15500 9320 160 0259
0035 16.448 -0.034 0.600 -0.00660 -0.33000 16.448 360 0457
0.050 20303 003 0.850 -0.00650 -0.32500 20303 360 0.564
0.078 23392 0032 1.250 -0.00530 -0.26500 23192 160 0.650
0100 25.014 -0.032 1.700 -0.00520 -0.26000 25014 360 0.695
0128 26166 -0.032 2.100 -0.00530 0.26500 26.166 360 0.727
0.150 26.880 -0.034 2.500 -0.00670 -0.33500 26 880 360 0.747
0175 27614 0.035 2.900 -0.00760 -0.38000 27614 36.0 0.767
0.200 29318 -0.035 3350 0.00790 -0.39500 29318 360 0.814
0300 30061 -0.037 5.000 -0.00980 -0.49000 30.061 6.0 0835
0400 31 866 0.037 6700 -0.01000 -0.50000 31.866 360 0.885
0.500 31.601 -0.037 8350 0.01030 -0 51500 31.601 160 0878
0.600 31377 -0.038 10.000 -0.01070 053500 31377 360 0.872
0.700 29.592 0.042 11.700 -0.01520 -0.76000 29.592 160 0.822
0.800 28.165 -0.047 13.350 -0.01980 -0.95000 28.165 36.0 0.782
0.500 27.247 -0.048 15.000 -0.02080 -1.04000 27247 36.0 0.757
1.000 25.840 -0.050 16.700 -0.02330 -1.16500 25.840 36.0 0718
1100 22169 0.052 18.500 0.02520 +1.26000 22.169 36.0 0.616
1.200 20.169 0.052 20.000 -0.02520 -1.26000 20169 36.0 0.560
Observaciones:

Ensayada Por: A Maman
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS BAIO CONDICIONES CONSOLIDADAS ¥ DRENADAS ASTIA D3020

Proyecto: Anilisis del factor de seguridad en estabilidad de taludes considerando feometria y tipo de suelo, carratera Omate Whoqueyin, 297%

Ubicacion: Torata- Mariscal Nieto - Moquegua % de b

Salicitante: Mamani Ramos, Julio Cesar / Tarqul Flores, Willlans Yamil 22450

Fecha reporte:  14/06/2023

ENSAYO No 2
Harlzontal{cm) Fuerza(kg) Vertical(em) Defor. Horlzontal(%)| Defor, Verticallem) | Defor Vertical(%) | Fera Contantelrvg) (”":;;,M 2 P> ﬁ‘:::;,_,,, 7

0.000 0.031 -0.051 0.050 0.00000 0,00000 0.0%1 60 0455
0.005 5.979 -0.052 0.100 -0.00150 -0.07500 5.97% %4 0.166
0.010 7.292 -0.054 0.150 -0.00280 -0.14000 7.292 260 0.25%
0.020 17.032 -0.055 0.350 -0.00420 -0.21000 17.032 260 047%
0.035 24.650 -0.059 0.600 -0.00760 -0.32000 24,650 60 05625
0.050 29.433 -0.062 0.850 -0.01070 -0.53500 29.4%3 6.0 021z
0.075 34.256 -0,065 1.250 -0.01440 “0.72000 34.256 260 0.952
0.100 36.825 -0.070 1.700 -0.01880 -0.94000 26825 260 10722
0.125 39334 -0.072 2.100 -0.02120 -1.06000 39.334 260 1052
0.150 42.098 -0.075 2.500 -0.02320 -1.19000 42008 360 1165
0.175 45,607 -0.076 2.900 -0.02540 -1.27000 45.607 26.0 1.267
0.200 47.923 -0.078 3.350 -0.02750 -1.37500 47923 260 1231
0.300 50.869 -0.086 5.000 -0.03470 -1.73500 50.269 250 1412
0.400 51.576 -0.090 6.700 -0.03930 -1,96500 51.576 260 1422
0.500 51.979 -0.094 8.350 -0.04340 -2.17000 51.979 260 1444
0.600 51.253 -0.100 10.000 -0.04870 -2.43500 51,253 260 1424
0.700 50.294 -0.101 11.700 -0.05020 -2.51000 50.294 260 1297
0.800 49.600 -0.107 13.350 -0.05570 -2.78500 49,600 26.0 1372
0.900 47,998 -0.110 15.000 -0.05950 -2.97500 47.992 26.0 1323
1.000 46,693 -0.112 16.700 -0.06090 -3.04500 46,693 350 1297
1.100 44.068 -0.118 18.500 -0,06750 -3.37500 44,068 260 1224
1.200 42.382 -0.123 20.000 -0.07200 -3.60000 42,382 360 1177

Observaciones:

Ensayado Por: A Mamanl

Revisado Por: K. Calizaya
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS ¥ DRENADAS ASTM DI0B0

Proyecto: Andlisis del factor de seguridad en estabilidad de taludes considerando geometrlay tipo de suelo, carreters Omate Moquegiua, 2029

Ubicacion: Torata- Mariscal Nieto -~ Moquegua Aded

Solicitante: Mamani Ramos, Julio Cesar / Tarqui Flores, Willians Yamil M23.680

Fecha reporte:  14/06/2023

ENSAYO No 3
Horizontal{cm) Fuerza(kg) Verticallem) Defor. Horizontal(%}| Defor. Verticaliem) | Defor. Verticali%) | feea Cortante(kg) (Zorm:’:ll:(uul) (url.n::('::lunl)

0.000 0.020 -0.113 0.050 0.00000 0.00000 0.020 36.0 0.001
0.005 7.719 -0.114 0.100 -0.00110 -0.05500 7.119 36.0 0.214
0.010 10.870 -0.117 0.150 -0.00400 +0.20000 10.870 36.0 0.302
0.020 25.748 -0.117 0.350 -0.00430 -0.21500 25.748 36.0 0.715
0.035 36.955 -0.120 0.600 +0.00690 -0.34500 36,955 36.0 1.027
0.050 44.001 -0.123 0.850 -0.00950 -0.47500 44,001 36.0 1.222
0.075 52.893 -0.127 1250 -0.01420 -0.71000 52,893 36.0 1.469
0.100 59.674 -0.132 1.700 -0,01880 -0.94000 59.674 36.0 1.658
0.125 64.079 -0.137 2.100 -0.02440 -1.22000 64,079 36.0 1.780
0.150 68.811 -0.141 2.500 -0.02750 -1.37500 68.811 36.0 1911
0.175 72.288 -0.145 2.900 -0.03180 -1.59000 72.288 36.0 2,008
0.200 75.296 -0.148 3.350 -0.03500 -1.75000 75.296 36.0 2.092
0.300 87.627 -0.158 5.000 -0.04500 -2.25000 87.627 36.0 2.434
0.400 95.060 -0.167 6.700 -0.05380 -2.69000 95.060 36.0 2,641
0.500 97.040 -0.175 8.350 -0.06230 -3.11500 97.040 36.0 2,696
0.600 97,779 -0.184 10.000 -0.07120 -3.56000 97.779 36.0 2.716
0.700 96.432 -0.186 11.700 -0.07340 -3.67000 96.432 36.0 2679
0.800 95.290 -0.192 13.350 -0.07850 -3.92500 95.290 36,0 2.647
0.900 93.353 -0.196 15.000 -0.08250 -4.12500 93.353 36.0 2,593
1.000 89.926 -0.200 16.700 -0.086590 -4.34500 89.926 36.0 2,498
1.100 86.968 -0.204 18.500 -0.09060 -4.53000 86.968 36.0 2416
1.200 83.342 -0.208 20.000 -0.09450 -4.72500 83.342 36.0 2.315

Observaciones:

Ensayado Por: A Mamani

Revisado Par: K Calizaya
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ENSAYO PARA DETERMINAR LINITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO F INDICE DE PLASTICIDAD OF SULLO ASTM D41 18

Proyecto: Anatsin del tactor de sepwridad oo estabilidad de taludes conuiterando grometels ¢ 1po de shieks Canmeters Omate - Raypaegus, M1
Ubicacion: Torata Maiseal Misto - Moguegua Mhgrme de sesaph oa 110105 41 1000
Solicitante: Namani Ramos, o Cesar J Yargul Fores. Wiallans Yam) " 129 M e
Fecha reparte:  18/08/2023 Wieseme  PU My J1 09
Aluritnracc pov 1 My W W e i Camemta o o Prerent ol Secon 1914
SN muesties 03/ 2000 ytratn " Carndat Aoroe &ovg
teratitcacon Fusdacen \m e 200 Polinddadinl  0O@ 100 Fecha de recwantn  ONE200)
Prepatacon de s muriiva Co/ps de prwria t 5 0da
meds X Lowada en oty oo 4 . Ve o Sirads amirn .
Seca (ared Tamirado en oso 000 of Laewe o 40 Drpotnvn mersreo retadn
Seca (Morma) Fasats muacarianesie por of tansis Mo 40 Lmite Lgw o Maad i
Sade 4 phoke v g 1 pundn g wad. Vot
Veisato cor spus Drsviaco . Loy an € [ALTAL Mo iarmerfa o ats [
Owimereistado Faren ’
Cove Meswoen dr preha A " L ]
LINMETE QU0 (Ll
N Tara 29 51 56
Mada mueitrs humeds « tara (g) 3557 3585 sn
1253 moestra seca + tara (g) 3156 EER P 314 -
s tara ig) 26,46 625 5631 -
Thash de agus (g) im 274 163
Masa del sueio seco (g} .10 e 643
[Humetad (%) 4119 4012 135
|Golpes 15 25 35 - -
LIMNTE PLASTICO (Lp)
Hetpumto N° 43 23t
Masa recpente + suelo humedo (g)| 2057 )u-T -
Masa recipente + voelo weeo (g) (TRL has
Mass del recipiente (g) 1287 1334
Maza de apa (gl 140 R EY
Masa def sueko yeco lg) bt 827
dac (%) 723 21 E0 5 :
CURVA FLUID
"*H—-- —  — e e e e
25 o 4 - et 4 1
“ 4 L — 4 { 7,} - + 1 7
& + + +—1—4
,,' | | 1118
0 poscccncnncacpman . ‘- — g
| 1 5
” : b + 4 4t 2
" +——1 ‘ t + 4 + S
| ' | |
" 4 ‘. + 1 : 4 L
o= SIS S [ ] | 3
10 WO DE GOePES 100
VNITE LIQUIDO [LMITE PLASTICO ﬂm:@
A0 24 16
Observadionts: " HONSA A NELLY OUNSHE VALENCIA
INGENIERO CIVIL
a0 Por: A Narani fcg del Lelego do lrgunetos N
Pevisato Por LT
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LARORATONIO GEOTFENICO L L e S T T

g . 3

METODO PARA DETCRMINAR GIAVEDAD ESPECIFICA DEL SUELO USANDO UN PICNOMETRO CON AGUA NTP 339101
Proyecto! AnAbais (0t 10 00r O seguritad o esLalietad ihe Ates considerandn geametrla y Hpo de wordo, cvrelors Omate < Moquegwd, 7071

Inlorasm b ez Ma 124000 4 000

Ubdcacion Torata Marne ¥ Nieto - Mogueg @
Sollcitante: M ant Ramos. fullo Cesar / Taequl Flores, Willins Yol e MIrom
Fechareporte:  13/06/2001 O rherme LRI
Atanliv s fo pae 1N A AW Y b Catims Ne ial Prpyr et Lem 0L
Fasha marstron ONM200) | strana vy t Caradal Apeae g
It acnn Sundacion Am Be 200 Ivafurrddad i owe 1 Srcha de recegedn 00067297
METODO PARA LA DETERMINAR GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRULSO ASTM C127
Mupstra »No 4
Masa de ln muestsa seca oa of heeno OD () 53
Masa de 2 muestea al aire S50 (g) 5628
Muasa e b muestra sumergda ig) 1352
Deastad Relatas (Gravedad espechica) 241
|Denaitad Retativa (Gravedad eipecilica SSD) 144
|Dessetad wetitva Aparerce 264
No Tara
14352 de L moestea al aire 55O (g) 5628
Masas de b muestra seca en of hoeno (g 5332
% ABsoroGn 58

METODO PARA DETERMINAR GRAVEDAD ESPLCIFA DEL SUELD USANDO UN PICNOMETRO CON AGUA ASTM DES4

Metodo de procka A £ X Nuera “«Ne 4
Penometro N 1
Masa ol plenometro [g) Q
Masa dol prenometre + soldios del suelo (gl 0.1
Masa tel plenemetro + soludos del welo + agua 2 ternperaturs 40 €85ayo (g) 705.11
Temperaters de eniayo, {°C) 27
Masa O plenometro + agus o temperatura de ensayo (g 66701
Fecponte N°
Masa Oet recipiente ig)

Pasa del retigmente + soldon del sarle (g

Mana de 1os s0lidos del yoelo (g) 60.18
Cochciente 4o 1omperaturs K 3 Lemperatura e evsiyo 0999
JGravedad especilicn aparente de los 30lidos del suelo 3 20°C an
tatenal « maka No 4 %) ERO
tatetial > mada N0 4 (%] 999
|Gs material > maila No 4 3 20 ¥C 266
(Gravedad especiics upaente promedio del suclo 1657

Obnervadiones:
I rsagado bor A Mamary
Seviido o X Cotrore

ST o
RTINSV ALLNCIA
JNEL NIEHQ Civik
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AUC JUS190 W6

Aner San Covies MEa LT L1e 18 Cafie 7 = Lan Antons - Naguepus
1ol OANIYI2% . Cok Clve 950757098 Mot S5 3623509
£ sl bbarsaded miges.com pe

WA ETE LR D
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LABORATORIO GEOTECNICO

METODO PARA LA DENSIDAD ¥ PESO UNITARIO DEL SUELO IN SITU POR METODO DEL CONO DE ARENA NTP 339,143

Proyecio: Anilisls del facsor de segueidag en es1abilidad de takudes comiderando gRometrls y Yipo de suoko, Carreturs Omate — Moguegua, 2073
Ublcacide: Torata- Marheal Nieto - Moouegua Infatme de errayo e 173-170-3 43023
Salicitante: Mamans Ramos, ufio Cesar / Tarqui Flores, Williasy Yam i DB, NIYSeL
Fecha reporte;  14/00/2023 10 chewter LMo, 75009
Nwrstreato oo L Mamant R AW Targui Cobuata Mg o Peesertavas Sacen 03)
fechamuestons  03/05/200) Lirans o n Casticat Aprar. 6ng
Mt fe acar Furdacion b 15200 Pelmdldatonl 000 9 200 Fecha de recepeidn. ORT6/2003
PROCESAMIENTO EN CAMPO
Masa de vanlo extenito + tara (g) 5268
Masa do vara (g) 0
Mata de suelo estraido () 5248
Mata inicial de arens + equpo (g] 762
Masa de arena que queds en equigo [g) 1968
Masa de aeena en cono de equipo {g] [DATO] 1676
Masa de arena en hoye (g) a1e
Densidad de arena de ensayo (gfem3) [OATO) 146]1
[Volumen total de heyeo jom3) PLIL Y S
CONTENIDO O WUMEDAD
Masa seeio humedo « tarro (g a0
Masa werlo seco « tarro (g) 102350
Masa taro (g) 208 50
{Contanido de humedad wtiluado para of calculo (%) 1601
CALCULO DE DENSIDADES
[Demidad rimeda ded suelo e/emyy 1 66
|Dessidad seca det seelo (giem3) L 605
|Peso umitanio Seco fextmd) 15 74
Observaciones:
Emayado Nos | Mamanl KW Tagu)
Fewaads Por & Cabennr

.
t
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INGENICKO CrviL
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PRACTICA CORRECCION POR SODAETAMARD ASTM L4718

Proyedto: andifis ded laciee de soguridad  exiabindad de 1aludet camiderando geomeivia g Bpa de weln, cereera Omste - Magatgua, 2053
Ulsizaridn: Toraky Maracal kebo = Moquegua tnlorme e dssag s in 121100 15-J00
finlichanis: WA gewni Bamos, Julie Cesar ! Tasgul Flases, 'Willans Yamil INIAR rALL AL
Fecha reporie: 1406/ 7023 ik il Pl Fa- J |- W%
Bluanireado gos. i Bedg e B W T 1 Caliata Hn (2] Prawsnbis bn faras (A1)
Ptk el e [T S ] %10 Fn [ 1] vt ] Agine BRRf
iprid Cacian: sl ins o B4 P00 Frodenedad fm): D006 100 Ferha e recepritn:  BHOGARE
Corre coidn ded Pewa Unitario y Hosdad para la Fracoss
Mitoda
Tama que define weeetamafeffaaciin de Cosdrol Detignacian P, &
Sobretimahio (%) Py 1
Fra ke de Fina/Control (%) B o
Gt iy Sebretaess f o/ Conteol Gy, 131
Humedad Sobretamaha/lomral (%] W *8
Prsn Unitanio de Agua (Nim"); = 802
Feso Unitaris Sees del Teial Ersayado [kh/m”) Esr 157
Contenado de Humedad del Total (%) Wy 1501
Fgarenlaje de compactacion 100.00
15.78
Pesa Undanin Sooo fracoan Faas/Canteol (iMim ) [ 15.59
contenida de numedad Fracgios Fina/Contral Wy 15,33
Densided Seca Fraccion Fihh"CDﬂl'ﬂlk-"l:"l"'F Bt 1.50

Disevationes
Elabortada Fow & Alaan
Hpwhad For K Caliiaya

dibisamensn
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ENSAYO D4 CONTE DIRECTO TN SULLOS RAKD CONDICIONES CONSOUDADAS ¥ NRENADAS ASTM D IRe

Prwaco Andbuis del (acton de sepuridad en etatifidad o taludey comudnrando grometia y Lipa dv yuelo carretera Omate - Moguegua, 101
Ubleacida:  Torata Markeal Nieto - Moquenus Irdme de eniagn e U4 AM 44 00
Solicitante Mamani Bamos, fubo Cesar / Targe Hores Wiltam Yamd Wi ML
Techa reporte:  14/08/2023 Wivhente  P5LMn )1 Y
Murtreato por 1 Masan 8 /W Tage | Cotmntain o Peosmntowdn Sy 100}
o) maeviree  OVTR070 Forratn b " it Spene Whg
ereleacan Fundacion bm 80300 Pahimtdod (m) 0008 100 0 chermie AL TR I L
CURVAS DE RESISTENCIA ESTUERZO DF CONTE V5 ESFUERZO NORMAL
40 —— "
| — NAATO | Bogeds x oam manies « WA
s b — | NAAYD " Cohewun manesa « 001 Ngfem’
‘ ——NSAVD Y Angeie bicome revdhasl « 27450
10 | - 1 Comeven resiant « 00) Kgfem? A
7
2
-4
:
:
s
00 - -
000 )03 L Som 42000 15.000 18000 000 L0 100 100 200 $00 400
DEFORMACION (%] LSTUERZO NOAMAL [/ omd)
IDENTIFICAOON MUESTRA
Clasificacon SUCS SC
Clasificacion ASHTO P A-2-60]
Estroctura del suelo RS REMOLDEADO
leamactenTemisTeas N INSAYO 1 [ENSAYD 2 |ENSAYO 3
Iu'mo Kormal “Kn‘- ") 100 100 400
|Estuenio de corte Kgfems 0.62 133 152
Velocidad de corte mmymin 025 0.2s 025
Diameteo del rigecimen om 6.00 600 600
ARura del especimen om 200 200 200
Humedad inical » 1633 16.33 16,32
Mumedad fins * 880 798 BN
Densidad seca wical glem) 159 159 159
ODensetad homeda niclsd /omd 185 LBS 185
Equpe Corte Dyecto Marca ORION - RCP LABORATOMOS LIRL, con certficado de calracion COP 0554.061-21 EUCROM
Observaciones:
Etrnapato For A Mavan
beviado Por K Cabeaps
ided
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SULLOS NAIO CONDICIONES CONSOLIDADAS ¥ DRENADAS ASTM DIod0

Nowos Ansis del actor e vegurdad en estabildad de 1aludes considerando geametria y tipo de welo, caratera Omate - Mogquogss, M7

Ubicacidn Torata: Manscal Neto - Moquegua Jded

Solicitante: Mamani Ramos, Jubo Cesar / Targes Noces, Willlans Yamil M23681

Fecha reporte:  14/05/2023

ENSAYO No 1

Worontaliom| Foerraing) Voetkatom) '\0'::‘:4\1 Defor. Verscadem) | Gebor. Vertieall ) | Fren Cortares gl P :‘:‘, n ¢ ‘t’: m

0000 000 0177 0050 000000 000000 anw wo 0000
0.005 2.52% 0178 0100 -D.000%0 -0.04500 2529 360 aoro
0010 2,998 0.178 0.150 “0.00140 0.07000 2996 %0 ooa)
0.620 57481 D180 0350 200310 -0.15500 51 3%0 0159
0.03% 7464 0183 0600 0.00670 £.33%00 7.464 %0 0207
0050 9116 -0186 0850 -0.00970 D ASSC0 9116 *%0 0.253
0.07% 11,594 019 1.250 0.01400 Q. ceo 11594 %0 0.322
o500 12 85% <0197 1.700 -0.02010 -1.00500 12859 50 0357
0125 13.92% <020 2100 0.02420 -1 21500 13925 %50 0.587
0150 14725 0.20% 2500 -0.02830 141500 14725 wo 0403
0ars 15.520 -D.20% 2900 0.032%0 182500 15510 150 o
0200 18173 D217 1350 003540 -1.77000 16.173 Bo 043
0300 18,600 0.226 s.n00 +0.08970 <7 AE000 18600 360 asyy
0400 30,292 0232 6700 -0.05560 -2 78000 202192 350 Q544
0500 21.261 D240 41350 006350 317300 213761 )60 0591
0 600 21842 0247 WL 9.0700 -351000 21842 360 Qs0?
0.700 22332 075 ILKG LL.0Min ~3 73000 21332 360 QR0
0800 2373 0.256 FERL 0.07:50 -197500 nm 360 0821
080 22352 -0.253 SLX -0.03220 411000 1352 360 as2t
1.000 22189 0,262 16,200 LOR3IL -4 25500 121383 360 0816
1100 22260 0.267 18.500 009040 ~4.54000 260 560 0518
1.200 21.56% 0272 20.000 0.09530 -4 76500 71965 360 0si0

Osaservatmnes
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NSAYE OF CONTE DIECTO TN SUTLEOS BAID CONDSMINES CONTOUOADAL Y DREAADAS ALTRI 01080

AR A
s Anae MAopurens
WY WM

e Ll o

e N ] o

o Andbais thed Bactinr e soguiiind oo otAlIREAd e Laluibes Ciiaiderandn geamsteid y By e wls « anretovd Dmiatn  Moages, )91
U achon Toemta Natia ol Mot - Mpguoegus o
Soliante Maman Ramat Sedo Cesar / Targul Hisers Wilkan Yaml My e
Fochareporte: 140w 2001
ENSAYO No 2
As Ol
(O e Furianing! vl Lot sa et A0S Doter Wortn il | el Ventuati™y Foan Carvanteibgd Comogdsomi) Cortanttbppmi]
oo omo 0 noso 0 0o 0 oo 0o WO an
0N LR 023 o 000N 000 aasr o LRIl
oo A4 Ra7 a2 o1 neoran norooo ARer w0 LRE
r Do T 0y 0y NN 0 o0 1080 »o o1
o0 1258 R 0600 000180 017000 125m %0 0343
008 16 83 0243 ORS 0 00820 0 41000 16K %o L
oors 2703 D248 1250 aom 0 6400 170 wo 0612
oIm 35 646 D282 1.0 0.017% -0 KTS00 25 A6 160 nri2
01 2780 Q256 2100 00 1. 08000 2790 150 0.77%
Q180 0235 0258 2.500 0.023% 1. 18500 0235 150 0 840
ﬁ 0175 31560 0262 2900 002680 134000 31540 160 I
Q200 33182 0266 1350 003120 +1 56000 ERRLY 160 o
0.300 38 548 0277 5.000 001230 -2.11500 18 545 160 107m
0400 a2y 02848 6200 001950 247500 a2z 160 1187
I o8 45172 021N 3% 005610 -2 BOS00 asanm 3560 1255
050 46693 0295 10.000 005980 +2 99000 46631 60 1w
0,700 7845 0297 11700 006230 -3.11500 ar s 350 1329
0800 &7448 0302 133%0 D.05730 336500 a7 350 13:3
050 47305 0104 isoe0 -0 06800 345000 47,305 160 1353
1.000 46316 0105 18760 007060 -3 57000 46316 150 1287
3100 a5 748 0306 ._Z‘;ﬂll‘ | = o740 RN 45 T4 160 1
12 441845 <0108 _—“i(-"\"_ I_ novEn -3.66500 EERER) 160 1237
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INSAYO DI CORYE DINECTO EN SUELOS NAKD CONMDICIONE S CONSOUIDADAS ¥ OREHADAS ASTM D1ota

Provecis: Analiazs del Tactor de wrguridad on evtabilidad de taludes considarando geameteis y tiga de wisla, carentera Owabs - Moguagus, 2024

Ubicacion: Torate Marea! Nieto - Mogquegna

Solcnante Masmaa Ramoy, Milio Cesar / Yarge Flaces, Willlans Yamil ML ERL

Fecha reporte.  1/06/200%

ENSAYO No 3

Area ey
Womsental o) Furrnaibgl vemolkw]  |Deter Normemiai)] Detar Vertisation) | Moo Versealing Fera Corlareefogd Corregdatend) Cotmiagiommti

0000 000 0278 aoso 000000 0 00000 0020 360 000}
0008 760 0279 0100 000080 004000 1631 »0 o212
0010 ST 0279 0150 000120 006000 man %o 0 405
0020 25 0% 0282 01s0 000120 0 18500 25055 %0 0 596
0038 33875 03286 0600 000790 039500 IR w0 0941
o0%0 /a0 0288 08%0 000370 048500 19 891 60 1.108
007s 47417 Q354 1.250 001600 -0 R0000 a7 %0 1317
0.100 $3.117 0299 1.700 0010 107000 53.117 60 1475
0125 ST855 0303 2.100 002530 -3.26500 57655 80 J 02
0150 61.387 0307 2500 002950 147500 51387 6.0 1.70%
0.375 64987 03N 2.500 -003330 -1 63000 64,987 340 1208
0200 <802 0318 33% 0031750 187500 68,607 350 1.906
Q00 50456 0378 5000 Q01950 -1 49500 A0 456 W0 223
0ana #7833 0.31% 6.700 005430 -2 91500 27839 3%.0 148
0500 £2519 032 B350 Q06270 313500 29949 160 2439
Q800 03 <0345 L0 Q0730 -336500 50091 6.0 1503
ave 90601 0 248 1L RN 207030 -3 52500 90.601 3.0 1517
050 #9510 -0 242 139 20720 171000 #0510 60 3
090 £93%4 -0.355 ‘.’;:TT“‘ -; 3 .--Z.me 3 s400C #9358 360 1482
1000 B7.013 0.35% Lo. 4% | -rosno ~4.06000 47,013 360 2417
1100 W6 331 0362 18 K 00837 118500 36331 360 2 o
1.200 85720 0.362 20000 108510 -4 10500 85.720 6.0 1381
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Anexo 4. Resultados del Software Slide.

B File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help -8 x
% [QRE=AFI MR- DB0--[2QAIQ X Q[ wopmts [0 W ¥ o-%%[ow R
vl e DE-BEEN\B|/r&|O00|@|savdalrx|a-
7 > R T T LA Py
{esutesy :‘;;’;’ 4l j ® ) @ [Method: bishop simplified
3 ot Factor of Safety: 1.339
.500 v Center. 46087.310, -6012.763
Radius: 9.949
000 Left Slip Surface Endpoint: 46077 413, -6013.777
i Right Slip Surface Endpoint: 46083.316, -6021.875
000 Method: spencer
i Factor of Safety: 1.442
500 Center: 46098.182, -6000.796
Radius: 25.624
.000 Left Slip Surface Endpoint: 46075.948, -6013.533
i Right Slip Surface Endpoint: 46083.242, -6021.614
.000 Method: gle/morgenstern-price
Factor of Safety: 1442
.500 Center: 46098.182, -6000.796
i |Radius: 25 624
<000 Left Slip Surface Endpoint: 46075.948, -6013.533
G Right Slip Surface Endpoint: 46083.242, -6021.614
000+
I
4
3 Unit Weight (Cohesion | . | Water
Matecaltame |color| U SN | swrengype | (N o | | R
sC D 1623 Mohr-Coulomb | 19.61 |27.16 [ None | O
“wotzs ' aedie ' asohis T ddee ' Tatodas’ ' aedes T deodrs ' aedso ' adobzs T dedss ' adobrs’ ' aelon ' aebas” ' ates T derbre T el T Taeniay
For Help, press F1 DATATIPS OFF _ SNAP GRID ORTHO OSNAP
. - °
Factor de seguridad para angulo de 71°en estado natural-actual.
BA File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - (@)%
G HREwAEIMB[E % OB 0 - RAR|Q | Q [bshopsimpitied | @ < g § 0" ¥|vw o|R
s-leEEB-BEE(\\R|/c&|00|@ A 4a|zlx|o-
= L w &
Safety Factor @ ®
12 “"g,‘ggé’ 'J e Q: Method: bishop simplified
Hoven A & Factor of Safety: 1.201
0,500 ; T @‘ Center. 46087.327, -6013.949 @
s o8 ©  [Radus 8802
j 1000 o Left Slip Surface Endpoint: 46078.444, 6013949
1.500 £ Right Slip Surface Endpoint: 46083.316, -6021.875,
2,000 [Method: spencer
— Factor of Safety: 1.356
= 2.500 Center: 46097.226, -6002.317
i Radius: 23.563
3:000 Lek Slip Surface Endpoint: 46076559, -6013.635
2500 7 Right Slip Surface Endpoint: 46083.148, -6021.212
4.000 { Method: gle/morgenstem-price
. Factor of Safety: 1.349
— 4.500 Center: 46092.724. -6006.232
g k Radius: 17.779
5.000 Left Slip Surface Endpoint: 46076.559, -6013.635
S50 Right Slip Surface Endpoint: 46083.148, -6021.212
6.000+
g
%.
Unit Weight i Water
Material Name | Color (ktfm3) Strength Type (k/m2) Phi Sataie Ru
SC D 1623 |Mohr-Coulomb | 1961 |27.16 [ None | 0
£
" deot25 407s | apotrs | ebso | cobas | spdss | eeodrs | 4ede0 swobas | wedes | amobrs | aeloo | 4et02s wios | aebrs | el @iizs
For Help, press F1 DATATIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP 46113.049, -6017.840

Factor de Seguridad para angulo de 76° recomendado por expedientes técnicos.



EFiIe Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help X
BREew AR BRE%- 0B - aQQ[QARe ¢ QNN 6 < ¥ vy vy R
/-leBB-BEE(\NB|/r&|O00|R- A La|llx|a-
| satety Factor o @ L: o . 38 e
; 55000 ¢ Method: bishop simplifed
0.500 Factor of Safety: 1.599
§t Center: 5682.281, 3901.048
1 1.000 Radius: 9.357
i Left Slip Surface Endpoint: 5672.960, 3900.224
] 1:500 Right Slip Surface Endpoint: 5680.884, 3891795
;.‘ 2,000
2 Method: spencer
1 2,500 Factor of Safety: 1.874
E Center. 5690.448, 3908.744
o 2:000 Radius: 19.454
& 3,500 Left Slip Surface Endpoint: 5672.960, 3900.224
1 Right Slip Surface Endpoint: 5680.875, 3891.809
i 4.000
b Method: gle/morgenstem-price
o 4,500 Factor of Safety: 1.839
g 5,000 g [Center: 5690448, 3908.744
¥ Radius: 19.454
- 5.500 Left Slip Surface Endpoint: 5672.960, 3900.224
1 Right Slip Surface Endpoint: 5680.875, 3891.809
g_' €.000+
o
3 .
1 - Unit Weight Cohesion | . | Water
] Materal NameColo | =y o)™ | StengthType. |y | P (RU
sC D 1623  Mohr-Coulomb | 19.61 [27.16 | None |0
b
Twn T e b0’ ! s’ " e 0o i 5700 T T ws T e’
For Help. press F1 DATATIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP
. , ° .
Factor de seguridad para angulo de 56°propuesto para suelos mixtos.
U File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Teols Window Help 8 x
G- EREAEILB[EL- DB - [RARQ|IQ Q| Qsshopsmpifd | @] U ¥ 0% U|ww|R
y-leDB-BER(\ 8|/ r&g|O00|R- A da|zx|o-
] o Y
Safety Ul‘aé:otoo: Im@. Pt 'K ) ®
b ’ L
g'_ Method: bishop simplified
] Gl Factor of Safety: 2139
E 000 Center: 5680.940, 3899.779
1 Radius: 7.984
o] .500 Left Slip Surface Endpoint: 5672.957, 3899.779
fgj - Right Slip Surface Endpoint: 5680.883, 3891.796
LN 3
] 500 Method: spencer
1 i Factor of Safety: 2.563
o] 000 Center: 5681853, 3900.336
& Radius: 8.700
1 .500 Left Slip Surface Endpoint: 5673.188, 3899.546
] 0 Right Slip Surface Endpoint: 5683.213, 3891.743)
o i Method: gle/morgenstem-price
o Factor of Safety: 2605
% 000 M |Center. 5681.853, 3900.336
1 Radius: 8.700
.500 Left Siip Surface Endpoint: 5673.188, 3399.546
b Right Slip Surface Endpoint: 5683.213, 3891.743
8 000+
bl
o
£
8
] Unit Weight Cohesion | . | Water
Mateial Name |Color | 0 | StrengthType | oo | P | e [
o] s [J| 1623 |MohrCoulomd | 1951 |27.16 | None |0
g
T selas | sets | setrs | seso | sed2s | sess | sedrs sho | sed2s | ses | sedrs | s0 | sr2s | sos | sors | &7
For Help, press F1 DATATIPS OFF _ SNAP GRID ORTHO OSNAP 5686.179, 3892389

Factor de seguridad para angulo de 45° para un suelo especifico por DG-2018.




iFnIe Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help -] %
FrEdRSw AR BB/ ;*\DJE"""'QQQ\QO\’S\C«\Q‘mm?ammmm e el 8o ¥ e v | B
7l BEB-BEE(\\B|/R&|00|B-|A¢4a|x|a-
| sagety F T . "l T
JE At ey . 4 . ) Method: bishop simplfied
1 L 71 i Factor of Safety: 1.385 012
§.‘ 0.500 Center: 5682278, 3901.048
3 Radius: 9.358
il Left Siip Surface Endpoint: 5672.957, 3900.224
] s Right Slip Surtace Endpoint: 5660.884, 3891.795|
a .
'3 2,000 Method: spencer
1 Factor of Safety: 1.387
1 2,500 (Center. 5682147, 3900.916
o] 3.000 Radius: 9207
§'. Left Slip Surface Endpoint: 5672.967, 3900.221
] 3:500 Right Slip Surface Endpoint: 5680.884, 3891.7%6
4.000 Method: gle/morgenstem-price
5] Factor of Safety: 1388
2] 4.500  |Center: 5683.038, 3901.754
] 5,000 Radius: 10.167
] : Lett Slip Suface Endpoint: 5672 967, 3300.221
g: 5.500 Right Slip Surface Endpoint: 5680.883, 3891.798
8
1 £.000+
5 Unit Weight (Cohesion
1 Water
] Materthame (coor| TLEEEN | swengniype (CEOH o | DR R
85 s [O| 1623 | mohecouomb | 1961 [27.16| None |0
#
5870 ; s 3 5230 i 525 ' 5650 i sz ; =700 i 5705 ' 5710 i e
[ 6:800 45" ESTATICO sim: gle/iorgenstem ice method” [ 64600 56" ESTATICO sism fentre 3 0.132imsim: terpret Vew'
For Help, press F1 DATATIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP

Factor de seguridad Pseudoestatico considerando 1/3 de coeficiente de carga
sismica.

A File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help -8 x
Gl REwAFI WDKK - DB nror BRRQ|IAXNAQ [Bshopsmpifid || @] U E U ww R
ooy BE-BIEIN\ B/ R&O0RE-Ara| |7 o~
| Satety Factor @ & i & 5 ’EQ wie
0 ® “etnod bishop simplified il
0,500 Factor of Safety: 1.293 e
Center: 5682.280, 3901.048
1.000 Radius: 9.358
1:500 Left Slip Surface Endpoint: 5672.958, 3900.224
' Right Slip Surface Endpoint: 5680.885, 3891.795
8990 Method: spencer
2.500 Factor of Safety: 1.266
Center: 5682.280, 3901.048
3.000 Radius: 9.358
31800 Left Slip Surface Endpoint: 5672.958, 3900.224
‘ Right Slip Surface Endpoint: 5680.885, 3891.795|
4.000 P
: Method: gle/morgenstern-price
= 4.500 Factor of Safety: 1.298
Center: 5662.367, 3900.985
5.000 4 |Radius: 9.284
300 Left Slip Surface Endpoint: 5673 119, 3900.172
J Right Slip Surface Endpoint: 5680.865, 3891.823|
6,000+
o
£ Unit Weight | water
Materalame |Color| “0 /I | strengitype | B0 pni | P (R
sC [ 1623 |Mohecoulomb | 1961 |27.16| None [0
B
T eels | s sefrs | see0 | sedzs | sees | sesrs | s sedas | sees | sedrs | 0 ei028 s snors | gm0 | sries
For Help, press F1 DATATIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP

Factor de seguridad Pseudoestatico considerando 1/2 de coeficiente de carga
sismica.



A File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - & x

G- @RE~AEIBB(S - OB nro- RQQ|AXS|GE | EEEEEEE® Y v lew R

/le- BE-BEE|\\B|/c&(00|@~|Azda|ixla-
: Safety Factor b .
| 0.000 Method: bishop simplified

g. Factor of Safety: 1.069 » 0355
| g.500 (Center. 5682.266, 3901.044
1 1.000 Radius: 9.344
] Left Slip Surface Endpoint: 5672.957, 3900.224
i 1.500 Right Slip Surface Endpoint: 5680.879, 3891.803
] .000 Method: spencer
| Factor of Safety: 1.103
| -500 Center: 5682.006, 3899.960

g = Radius: 8.232

" i Left Slip Surface Endpoint: 5673.774, 3399.960
| 500 Right Slip Surface Endpoint: 5680.877, 3891.806
1 000 Method: gle/morgenster-price
'_ I |Factor of Safety: 1.070
] 500 Center: 5683.029, 3901.759
| 000 Radius: 10.188
b Left Slip Surface Endpoint: 5672.957, 3900.224

|§- 500 Right Slip Surface Endpoint: 5680881, 3891.800

£.000+

] MatarialWame Color| U/ | strnghype | EEER) Bhi | (R | R

%_‘ s | 1623 |Mohcodoms | 1961 [27.16 None |0

=& i =5 3 =0 5235 5250 ] e =700 5705 i =70 i
F 64800 56 ESTATICO sismo Tentre 2 0,198 sim sim: gle/morgenstem price method" i 6+800 56" ESTATICO sismo 1 0,35 sim.sim Interpret View"
For Help, press F1 DATATIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP

Factor de seguridad Pseudoestatico considerando coeficiente de carga sismica.

A File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help -8 x
- AREwAEI BB % MBo-c-QQA[IQ [ Q| sshopsmpied || @] 0 g F|'0-% ¥|ww R
Y-l DEB-BEE(NNB|/r&|00|@~|a24a|zlx]o-
| satety Factor '™ 8 ] © Vo9 ® § %
] 0,000 | W : ¢ "
% 0,500 .
] Method: bishop simplified
1 4000 ] Factor of Safety- 1570
| Fem @ |Center 5682139, 3900920
] Radius: 9.210
| 2,000 @ |Lef Slip Surface Endpoint: 5672.956, 3900.225
b 55 Right Slip Surface Endpoint: 5680.884, 3891.796
| 3.000
¢
1 3,500
1 4.000
E 4.500
| Al
) 5,000 ]
] 5.500
8
8 6,000+
| MaterialName.(Colo |~ | StrengthType (oo | Phi | WaterSutice | HuType
o
§. s [J| 1623 | moncouoms | 1951 |27.16 | WaterSurtace | Constane
Ve shs s sefre | s sedos | sess | ssers | 0 ses2s | Saes | seers | b0 w28 | stos | siors | &t | 728
For Help, press F1 DATATIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP 5684.829 3899.625

Factor de seguridad considerando nivel freatico a 1m de altura.




iFlll Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - 8
- dREGwAEIMBB(E%-MB[o-c-RQQIQ X[ Q|bshopsimpified || ®| 0 @ ¥ |0 V|vwa|R
y-le-DE-BEE\NB|/cg|00|@ 44l e
] ] | ) : ) w
1 Safety Factor Iy )
] 0.000 " & g
g' 0.500 Method: bishop simplified
b Factor of Safety: 1.480
1.000 ® Center: 5681.402, 3900.225
] ® Radius: 8.446
N 1.300 Left Slip Surface Endpoint: 5672.956, 3900.225
% 565 Right Slip Surace Endpoint: 5680.885, 3891794
1 = 2.500
§ 3.000
: 3,500
1 4.000
]
o 4.500
s 5.000 ‘
5.500
"
& €.000+
3
-
8]
Materal Name | Coor | in o | Sength Type | 1o | PhI- | Water Surface | Hu Type
%.‘ sC D 1623  Mohr-Coulomb | 1861 |27.16 |Water Surface |Constant
TTed | selas | sers | selns | s | ses2s | sass | sedrs | see0 | sas2f | sess | mers | &oo | E028 | £os | &7078 | &TM0
For Help, press 1 DATATIPSOFF_ SNAP GRID| ORTHO OSNAP
Factor de seguridad considerando nivel freatico a 2m de altura.
[ File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help -8 %
G- ERE=AFIBR[E% DB - RAQIQ Q[ Qbhopsmiifed [ 8]0 ¥ 0~ ¥[vw R
e BR-BREE(N\B|/rg|lO00|@~ A dalztx|o-
. TE T 3 5 -
|| Satety Factor y 23 " ® i ®
8] 0,000 | 3 @
LR 500 Method: bishop simplified
1 Factor of Safety: 1.354
] .000 Center: 5681.412, 3900.220
o by Radius: 8.442
5] +500 Left Slip Surface Endpoint: 5672.970, 3900.220
8] 000 Right Slip Surface Endpoint: 5680.885, 3891.794|
1 .500
2: .000
] 1500
.000
o]
& .500
8 4
1 000
500
2]
2’ 4000+
3
Tgt
E A Unit Welght Cohesion | _ .
: MaterialName | Color | ° " | SwrengthType | e | Phi- | WaterSurface | HuType
Ig- SC D 16.23 Mohr-Coulomb | 1961 |27.16 Water Surface |Constant
"sio ' sers | ers | sefrs | ssso | ses2s | sess | sesra | s ses2s | sess | seers | a0 sw2s  stos | sors &0

DATATIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP

For Helo_oress F1

Factor de seguridad considerando nivel freatico a 3m de altura.




CAPCIDAD DE CARGA - METODO DE TERZAGHI

1
qu=cNesc+q'Ng+5yBN, s,

2
DATOS
Vsueto 1623  [Kn/mA3
[ 2716 |
C 1961 |Kn/mA2
B 15 |m
of 15 m
fs 3
q=Df *Ysueto q 2435 |Kn/mA2
2 Coeficientes de Reduccion
0'= tan™' (3 + tang) g 1888 | a a'
= ; oC ¢ 13.07  |Kn/mA2 | 2966 2116 |

b =—250,50° + 663,905 — 715,30* + 389,60° — 108,39 + 18,1150 + 0,003063
Factores de Capacidad de Carga

a? TIPO DE FALLA b b'
Ny = a - cos2(45 + $/2) GENERAL LOCAL | 2685 1978 |
2 Ng Ng' Coeficiente de empuje pasivo
a = 075 7-¢/2)tang 1619 662 | Kpy =3 « tan?(45 + '] +233)
Ne Nc' Kpy Kpy'
N.= (N, —1)cot ¢ | 2960 1643 | | 37814 16572 |
_tang  Kpy Ny Ny'
=732 (cosqu ) [ 2w 255 |
Factor de forma "s;” Continua Circular Cuadrada
Se 1.0 1.3 1.3
5y 1.0 0.6 0.8
Sc y Sy escoger segun a la forma de la zapata Sc 1.3
Sy 0.8

1
Gu =¢cN.s.+q"Ng+=5yBN,s,

2
TIPO DE FALLA
GENERAL LOCAL
qu qu'
| 1265.48 469.57  |KN/m~2
ath gadm gadm
Qadm.zg 421.83 156.52 KN/mn2

Calculo de capacidad de carga admisible del suelo para el talud del km 6+800.



CAPCIDAD DE CARGA - METODO DE TERZAGHI

1
qu=cNesc+q"'Ng+=yBNys,

2
DATOS
Ysueto [ 1856 |kn/m3
¢ 2795 |
c 2452 [Kn/m"2
B 155 m
Df 15 m
fs 3
q=Df *Ysueto q 2784 [Kn/mA2
) Coeficientes de Reduccion
0 = tan”! (5. tanp) @ 1948 [ a a'
o= é C c 1635 |kn/mr2 | 3.067 2167 |

b = -250,50° + 663,99° - 715,30* + 389,60° - 108,3¢* + 18,1150 + 0,003063
Factores de Capacidad de Carea

a? TIPO DE FALLA b b
N5 cos2(45 + ¢/2) GENERAL  LOCAL | 23 20 |
2 Ng Ng' Coeficiente de empuje pasivo
12.71 7.05
a = e(0751-¢/2)tan ¢ I I pr=3wmn3(45+0+233)
Nc Nc' Kpy Kpy'
N.=(N,—1)cot¢ [3149 17.09 | [ aroms 17564 |
N = tang [ Kp, Ny Ny'
g (ros‘zp A ) [Ees 332 |
Factor de forma "s;° Continua Circular Cuadrada
S. 1.0 1.3 1.3
£ 1.0 0.6 0.8
Sc y Sy escoger segun a la forma de la zapata Sc 13
Sy 0.8
i 1
qu =cN.s.+gq Nq+§yBNysy
TIPO DE FALLA
GENERAL LOCAL
qu qu'
| 164894 596.25  |KkN/m#2
qadm qadm
qu
Qadm.= s 549.65 198.75 KN/mA2

Calculo de capacidad de carga admisible del suelo para el talud del km 7+500.



CAPCIDAD DE CARGA - METODO DE TERZAGHI

1
Gu =chsc+q'Nq+5yBN,sy
DATOS
Ysuelo 14.46  |Kn/mA3
@ 2623 |
C 131 [Kn/mA2
B 15 |m
of 15 m
fs 3
q=Df *¥sueto q 2169 Kn/mA2
2 Coeficientes de Reduccion
g = tan! (3 + tand) [ 1818 | a a'
c'=§ C ¢ 873 |Kn/mA2 | 2852 2058 |

b = -250,50° + 663,90° — 715,30* + 389,60° — 108,30 + 18,1150 + 0,003063
Factores de Capacidad de Carga

& a? TIPO DE FALLA b b’
97 q.cos2(45 + $/2) GENERAL LocAL | 2604 1923 |
2 Ng Ng' Coeficiente de empuje pasivo
14.58 6.16
a = e075m-¢/2)tan g | | pr=3»ran"'-(45+0-;33)
Nc Nc' Kpy Kpy*
N.= (N, —1)cot ¢ [275% 1570 | [ 3433 15491 |
_tang Kp, \ Ny Ny'
3 (cosqu r 1) [ 1028 265 |
Factor de forma"s;” Continua Circular Cuadrada
¥ 1.0 1.3 1.3
3 1,0 0.6 0.8
Sc y Sy escoger segun a la forma de la zapata Sc 13
Sy 0.8
3 1
qu =cN.s.+q" Ng +§yBNYs,,
TIPO DE FALLA
GENERAL LOCAL
qu qu'
| 87483 334.87  |KN/mn2
q gadm gadm
Qadm.= Fs 291.61 111.62 KN/mn2

Calculo de capacidad de carga admisible del suelo para el talud del km 8+200.



Anexo 5. Panel Fotografico.

4Ju"ﬁ‘.2023 8 11 19-a. m.
203° SW

A\ Moquegua 108

ariscal Nieto

A\ Moquegua
Altfud:2767.7m
Numero de indice: 91

Maristal*Nieto
Moquegua
Altitud:2780.8m
Numero de indice: 80

Ensayo de densidad en campo.



3 jun. 2023 11:58:30 a. m.
207° SW

Moquegua 108

Mariscal Niéto

2JE 3 jun. 2023 11:01:57 a. m.
e e\ 160° S

%

= 0 Moquegua 108
Mariscal Nieto

S Moquegua

PARALAQUE Altitud:2767.9m

Google . | . Numero de indice; 58

Ensayo de densidad en parte media del talud.



ARASDE. Dreamer Biker
%' 9 rea

= . Gimnasio Elite 9
' Fitness Moquegua

Yo s Wl riscal Nieto

LaTancayao Cre ;’ A L0 V Moquegua
Alitdd:1335.5m
Googte, s s NUMEro de indice: 117

Cuarteo de la muestra para realizar los ensayos.

O jun, 2023 5:49:53 p. m.
n179°S

Mariscal Nieto
Mogquegua
Altitud:1339.2m
Numero de indice: 165

Ensayos de limites de consistencia en laboratorio.



Ojun. 2028 5:43:43p Mt

Fitnes: 1uu' 4 / A 3 1 1 1 % E
arque Del Adulto Mayr o ’ Mariscal Nieto

o @ P - Mogquegua
; . Altitud:1354.6m
—_yd ' ; Numero de indice: 149

Ensayo de limite plastico con Copa de Casagrande.

o Dreamer Biker — l : -
9 juh=2023 5:32:01'p. m-

Fitness Mocuéuo A \ ' 1 370 SE
irque Del Aduito MaYor € i ‘ ==l m’a‘riscal Nleto
Wi @ o, S . — Moquegua
5 Altitdd:1334.9m

Google_ . i Numero de indice: 110

Ensayo en maquina de corte directo — laboratorio de mecanica de suelos.



