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Resumen
El objetivo de esta investigacion fue realizar el analisis dindmico de estabilidad por
elementos finitos del talud superior ubicado la provincia de Casma. La metodologia
empleada fue de tipo aplicada, con un disefio no experimental y descriptivo simple,
utilizando el programa Excel, Civil3D, AutoCAD, Geo5 y Slide para la recoleccion y
procesamiento de datos. Tras aproximadamente 12 horas de analisis dinamicos por
medio de elementos finitos en lineas de tiempo y aceleracion por el sismo inducido en
los perfiles, se identific6 que el maximo desplazamiento es 1339.2mm y el minimo es
6.5mm, el maximo esfuerzo es de 189.49 kPa y el minimo es de 3.6 kPa, la maxima
deformacion de 0.49% y la minima de 0.04% y los factores de seguridad mayores a
1.25. En conclusion, la aplicacién del MEF permitié un modelamiento eficiente y preciso
del talud superior ubicado en la provincia de Casma. El disefio final cumplié con las
especificaciones técnicas y parametros del factor de seguridad. Esto demuestra que el
analisis dinamico por elementos finitos es un método preciso y eficaz para determinar

la estabilidad de taludes.

Palabras clave: Elementos finitos, estabilidad de talud, analisis dinamico,

desplazamientos, deformaciones.



Abstract
The objective of this research was to perform a dynamic finite element stability analysis
of the upper slope located in the province of Casma. The methodology used was
applied, with a non-experimental and simple descriptive design, using Excel, Civil3D,
AutoCAD, Geo5 and Slide for data collection and processing. After approximately 12
hours of dynamic analysis by means of finite elements in time lines and acceleration by
the induced earthquake in the profiles, it was identified that the maximum displacement
is 1339.2mm and the minimum is 6.5mm, the maximum stress is 189.49 kPa and the
minimum is 3.6 kPa, the maximum deformation is 0.49% and the minimum is 0.04%
and the safety factors are greater than 1.25. In conclusion, the application of the FEM
allowed an efficient and accurate modeling of the upper slope located in the province
of Casma. The final design complied with the technical specifications and safety factor
parameters. This demonstrates that finite element dynamic analysis is an accurate and

efficient method to determine slope stability.

Keywords: Finite element, slope stability, dynamic analysis, displacements,

deformations.

Xi



INTRODUCCION

Habia un problema que estaba presente al momento de efectuar un andlisis de
estabilidad de taludes, los procedimientos empiricos o simplificados no tenian
ventajas ni consideraciones necesarias para poder reflejar la realidad del
comportamiento de un talud, es por eso que a lo largo de los afios los resultados
gue se hacian en cada estudio variaban, de modo que dependian bastante del
criterio del ingeniero, y no se conseguia una forma precisa de poder calcular la
estabilidad deseada, ya que se basaban en la observacion, la experiencia y en los
ensayos, sin embargo, estos carecian de alguna fundamentacion tedrica rigurosa.
Es por ello que para poder mejorar estos métodos nacié el mas usado hasta hace
pocos afos, el MEL (Método de equilibrio limite), que planteaba mejorar dichos
meétodos, introduciendo correcciones y generalizacion, lo que permitia resultados
mas confiables, pero, aun carecia de ciertas consideraciones. Mientras el tiempo
transcurria nacian nuevas herramientas tecnolégicas y métodos con los cuales se
podian llegar a analisis mucho mas precisos que si tomaban consideraciones
mucho mas acertadas para poder realizar el estudio de la estabilidad, tal y como
nos comenta Estrada y Soberanis (2019)

De este modo, para modelar el comportamiento de los suelos y/o rocas, que son
materiales anisotropos, no lineales y dependientes del tiempo, se necesitan
modelos constitutivos avanzados en las aplicaciones geotécnicas. Ademas, como
el suelo es un material compuesto por varias fases, se deben usar métodos
especiales para manejar las presiones intersticiales que pueden ser hidrostaticas o
no hidrostaticas en el suelo, asi lo manifiesta Membrefio (2012).

Por lo tanto, si se desea obtener datos minimos de seguridad para el analisis de
talud enfocado en su estabilidad se considera usar MEL. Es por ello que Mesa et al
(2018) considera que en la actualidad se ponen en practica algunos métodos
numericos, dentro de ellos se puede tener en cuenta el MEF, ya que no son tan
tradicionales y nos dan resultados en un corto de tiempo de espera.

Asi mismo, los métodos numéricos son muy usados hoy en dia para el analisis de
estructuras de tierra, gracias al progreso en el desarrollo computacional. Por lo que
Angelino (2020) expone que estos métodos ofrecen mas informacion sobre el

comportamiento de los geo-materiales en términos de esfuerzos y deformaciones,



pero necesitan la utilizacidén correcta de la ley que se rige para estos casos, y que
refleje las condiciones de los materiales geoldgicos introducidos en el andlisis.
Teniendo en cuenta que, para lograr un analisis dinamico de estabilidad de taludes
mediante el MEF, se requiere de un analisis minucioso se plantea el siguiente
problema ¢ Como es el analisis dinamico de estabilidad por elementos finitos del
talud superior ubicado en la carretera Casma - Huaraz en la provincia de Casma?
De este modo, el presente proyecto busca aplicar mediante métodos numéricos, el
analisis dinamico de estabilidad del talud superior ubicado en la carretera Casma —
Huaraz utilizando el software Geo5 2024.

Es por ello que este proyecto tiene una justificacion tedrica, de modo que hay una
carencia de la investigacion en cuestion, es por ello que el avance adicional de la
aplicacion del MEF en el analisis dinamico de estabilidad seria nulo. De igual
manera, a través de la investigacion, podremos lograr realizar un planteado en el
problema, mediante el MEF en la carretera Casma Huaraz, en la provincia de
Casma, para poder asi obtener resultados del factor de seguridad,
desplazamientos, esfuerzos maximos; lo cual nos garantizara un disefio mas
adecuado para la seguridad de las personas.

Para la justificacion practica se pretende que, a través de la presente investigacion
se resuelvan los problemas de inestabilidad de talud, deslizamientos y pérdidas
econdomicas en la provincia de Casma y, en consecuencia, los profesionales no
sigan usando métodos conservadores que generen tiempo perdido al momento de
hacer lo célculos y falta de consideraciones en los resultados. En ese sentido, esta
investigacion intenta resolver proponiendo un analisis dindmico de estabilidad del
talud superior a través del MEF.

La mencionada investigacion tiene una justificacion metodolégica, donde se expone
el uso de elementos finitos para el analisis dinamico de estabilidad de taludes, como
una forma de estimar la intensidad y el patron de las tensiones, las deformaciones
y la presién de los poros en las laderas. Con este analisis se puede evaluar el
comportamiento no lineal del terreno, las condiciones de contorno complejas, las
geometrias irregulares y una variedad de situaciones de construccién, tal como lo
formuld Avila (2016).

Este proyecto se basa en el objetivo general de realizar el analisis dinamico de

estabilidad por elementos finitos del talud superior ubicado la provincia de Casma.



Los objetivos especificos son analizar los desplazamientos por elementos finitos
del talud superior ubicado en la carretera Casma - Huaraz en la provincia de Casma,
también determinar los maximos esfuerzos por elementos finitos del talud superior
ubicado en la carretera Casma - Huaraz en la provincia de Casma, ademas
determinar las deformaciones por elementos finitos del talud superior ubicado en la
carretera Casma - Huaraz en la provincia de Casma, determinar el factor de
seguridad por elementos finitos del talud superior ubicado en la carretera Casma -
Huaraz en la provincia de Casma y finalmente proponer una estabilizacion por
elementos finitos del talud superior ubicado en la carretera Casma - Huaraz en la
provincia de Casma .

Finalmente, se disefia como hipoétesis lo siguiente: Mediante la utilizacion de los
elementos finitos se podria determinar el analisis dinamico de estabilidad del talud

superior en la carretera Casma — Huaraz en la provincia de Casma.



Se ha considerado como antecedentes internacionales, el articulo titulado “Analisis
dinamico de estabilidad de taludes por medio de elementos finitos" (Bojerque, 2016)
este articulo llevd a cabo un andlisis paramétrico para analizar las consecuencias de
las propiedades del registro dindmico y las caracteristicas de la tierra en lo que
respecta a la estabilidad dinamica de talud. Dado que tuvo como objetivo fundamental
del estudio fue evaluar la estabilidad del talud a través de los desplazamientos de
sentido horizontal. Para lograr este objetivo, se empled el programa PLAXIS, que utiliza
el MEF, que permitié analizar el impacto de la frecuencia, la aceleracion mas grande
considera maxima, el tiempo de duracién, y las propiedades que se tiene del terreno
en lo que se considera desplazamientos totales o generales. Los resultados del estudio
indicaron que la estabilidad de los taludes se ve afectada por varios factores,
incluyendo la frecuencia, la amplitud y la duracion del movimiento, asi como también,
las caracteristicas que tiene el suelo, como el peso unitario, el modulo de Young, la
cohesion, el angulo de friccion y el amortiguamiento. Se encontré que la disminucién
del coeficiente de amortiguamiento resultdé en desplazamientos mas altos en la cresta
del talud.

Monte (2022) en su trabajo de investigacion, efectud una profunda investigacion sobre
el andlisis de estabilidad de taludes de roca mediante el MEF. Los objetivos de la
investigacion fueron: Analizar la estabilidad de taludes de roca en una mina
subterranea, comparar los resultados obtenidos mediante el MEF con los obtenidos
mediante la metodologia de disefio histéricamente utilizada, y evaluar la influencia de
las discontinuidades en la estabilidad de los taludes. Interpretando los resultados, se
puedo dar con la conclusion que dicho método es una herramienta util para el analisis,
ya que permite una evaluacion mas precisa y detallada de la influencia de los errores
en la estabilidad de los taludes. Ademas, se encontré que la metodologia de disefio
histéricamente utilizada puede subestimar la inestabilidad de los taludes, lo que puede
llevar a un riesgo mayor de accidentes en la mina.

Beneyto et al (2011), en su articulo se efectud una investigacion sobre el andlisis de
estabilidad de talud, el objetivo de la investigacion fue desarrollar un método de
optimizaciéon que se baja en lo que se como algoritmos genéticos y estos estan
aplicados a obtener como resultado la superficie de deslizamiento fragil o critica,
analizada mediante el MEL a través del MEF. Una vez concluida el proceso y la

investigacion, obtener resultados que nos indican que el método de optimizacion
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propuesto es una herramienta eficiente y precisa para encontrar la superficie de falla
con factor de seguridad minima posible, el cual se obtiene utilizando un programa de
elementos finitos desarrollado especificamente para suelos. EI método permite una
busqueda dindmica y flexible de la superficie de deslizamiento, y es comparable con
otros métodos de busqueda avanzados basados en distintos algoritmos, ademas, la
investigacion demostr6 que el MEF es una herramienta potente para simular
comportamientos fisicos del suelo sin tener que reducir el problema, obteniendo
resultados mas confiables y realistas. Por lo tanto, se concluyé que el método de
optimizacion heuristica combinado con el MEF es una herramienta valiosa para la
ingenieria civil ya que permite una evaluacion rigurosa y detallada del inconveniente
gue se presenta en la estabilidad de taludes.

Cruz (2023) propuso ejecutar una investigacion explicativa sobre el analisis de
estabilidad de taludes mediante el MEF. El objetivo de la investigacion fue desarrollar
una herramienta eficiente y precisa para estudiar el comportamiento del suelo y la
superficie de falla. Para ello, se desarroll6 un modelo de elementos finitos basado en
el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb y el método de reduccion con respecto a los
parametros de resistencia al corte. Los resultados de la investigacion mostraron que el
MEF es una herramienta eficaz para la rigurosidad en el analisis de estabilidad de
taludes. El método permite una evaluacion rigurosa y detallada del comportamiento del
suelo, y es comparable con otros estudios previos y con el software Plaxis 2D. Ademas,
la investigacion demostro que el método de reduccion de parametros de resistencia al
corte es un método adecuado para calcular el FS mediante el MEF. Este método
permite una estimacion precisa del factor de seguridad, incluso en condiciones de
carga compleja es por ello que se llego a la conclusion, que el MEF es una herramienta
valiosa para la ingenieria civil ya que permite una evaluacién mas precisa y realista del
comportamiento del suelo que los métodos analiticos, y es comparable con otros

softwares comerciales.

Dentro de los antecedentes nacionales encontramos a Carranza (2017), quien ejecuto
una investigacion explicativa sobre el analisis de inestabilidad de taludes mediante los
MEL y elementos finitos. El objetivo de la investigacion fue diagnosticar e identificar el
grado de inestabilidad del tramo Santa Rosa - Tuco Bajo, en la carretera Bambamarca
- Centro Poblado Tuco. Para ello, se cartografiaron las unidades lito

morfoestructurales, se identificaron los datos geoldgicos en los taludes, se caracterizd
5



la mecéanica de los suelos de los taludes en investigacion y se realizo los estudios de
inestabilidad de taludes a partir de los factores de seguridad que se obtienen a través
de los softwares Phase2 y Slide. Los resultados de la investigacion mostraron que el
32.25% de los taludes son de inestabilidad muy alta, el 4.27% de inestabilidad alta, en
porcentajes minimos (<2%) se tienen de baja inestabilidad y en mayor porcentaje
(>50%) son taludes estables. La inestabilidad est4 condicionada por la lito
morfoestructural, la hidrologia y las propiedades mecanicas de la tierra en las rocas y
suelos. Ademas, la investigacion demostré que los métodos de equilibrio limite y
elementos finitos son herramientas eficientes y precisas para el analisis de
inestabilidad de taludes. Estos métodos permiten una evaluacion rigurosa y detallada
del comportamiento del suelo y la superficie de falla, y son comparables con otros
estudios previos. Por ello, se llegd a la obtener la conclusién de que el analisis de
inestabilidad de taludes es un instrumento valioso para la ingenieria geologica ya que
permite una evaluacion mas precisa y realista del comportamiento del suelo que los
métodos analiticos.

Tardeo et al (2016), para alcanzar el titulo en Ingenieria Civil, realizaron una
investigacion explicativa sobre el analisis dinamico de estabilidad de taludes por
elementos finitos en la zona de Huayllapampa. El objetivo de dicho proyecto fue
determinar el FS del talud, utilizando el analisis dinamico por MEF. Para ello, se
emplearon los variados métodos para el analisis anteriormente mencionando en esta
investigacion, nos da como resultado la propension a problemas como deslizamientos,
y para emplear este mencionado analisis, se opt6 por un método también usado
tradicionalmente el de Mora, considerando variables de susceptibilidad como la
composicion fisica del suelo, la forma de los suelos y su estudio, la flora y las variantes
gue son detonantes como precipitaciones o fallas sismicas. Los resultados de la
investigacion mostraron que el factor de seguridad del talud es menor a 1.25, lo que
indica una alta inestabilidad. La inestabilidad del talud estd condicionada por la
litologia, la hidrologia, las propiedades geomecanicas y la accion sismica. Ademas, la
investigacion demostré que el MEF es una herramienta eficiente y precisa para el
analisis dinAmico de estabilidad de taludes. Este método permite una evaluacién
rigurosa y detallada del comportamiento de la tierra y la superficie de fragil o también
llamada superficie falla, y es comparable con otros estudios previos. Por ello, se logro

determinar como conclusion que el analisis dinAmico de estabilidad de taludes es un



instrumento valioso para la ingenieria civil ya que permite una evaluacion mas precisa
y realista del comportamiento del suelo que los métodos analiticos.
Quispe et al (2021) realizaron una investigacion aplicativa sobre la estimacion de
estabilidad de taludes a través del MEF. Y se identific6 que el objetivo de la
investigacion fue evaluar la estabilidad del talud mediante el MEF. Para ello, se usaron
variados métodos de analisis con respecto a la composicién de material rocoso, donde
se obtuvieron los parametros geomecanicos de los macizos rocosos y los coeficientes
de estabilidad mediante el software especializado Phase 2. Los resultados de la
investigacion mostraron que el factor de seguridad del talud es mayor a 1.8, lo que
indica una buena estabilidad. La estabilidad del talud estd condicionada por la
topografia, la geologia, las condiciones hidrolégicas y la accion sismica. Ademas, la
investigacion propuso algunas técnicas de estabilizacion como el control de aguas de
lluvia, las estructuras de refuerzo y otras técnicas. Por ello, se llego a la conclusion de
gue la evaluacion de estabilidad de taludes a través de elementos finitos es una
herramienta Util y precisa para la ingenieria civil ya que permite una evaluacion rigurosa
y detallada del comportamiento del macizo rocoso y la superficie de falla.
Urrutia (2008), para alcanzar el titulo en Ingenieria Civil, llevé a cabo un estudio
detallado sobre el analisis dinamico de estabilidad de talud en la Costa Verde,
Miraflores. El objetivo fundamental de este proyecto fue determinar y analizar la
estabilidad del talud utilizando el MEF. Para alcanzar este objetivo, se recurrio al
software Geo5 2024, con el cual se efectuaron analisis dinamicos, aplicando registros
sismicos a modelos numéricos de las secciones mas criticas de los taludes. Los
hallazgos de este estudio revelaron que, bajo las condiciones y registros sismicos
evaluados, los factores de seguridad nunca descendieron por debajo de 1, lo que
sugiere una estabilidad adecuada de los taludes. Es importante destacar que la
estabilidad de estos taludes esta influenciada por diversos factores, incluyendo la
geologia, la topografia y las condiciones sismicas. A partir de estos resultados, se
puede concluir que el andlisis dinamico de estabilidad de taludes mediante el MEF es
una herramienta valiosa y precisa en el campo de la ingenieria civil, ya que ofrece una
evaluacion meticulosa del comportamiento del talud, especialmente en condiciones
sismicas.

Para poder comprender lo que nos indican los antecedentes anteriormente

mencionados para sustentar esta tesis, se debera crear un apartado conceptual donde



definiremos ciertos parametros y términos para la comprensién de este trabajo de
investigacion. Para ello iniciaremos con una pequefia definicién de lo que es un talud,
el cual tiene por caracteristica resaltante ser una masa de tierra con una superficie
exterior, con una inclinacion respecto al nivel (Figura 1). Normalmente se les puede
clasificar de 2 maneras, ya sea por intervencion humana o no, denominados talud
artificial y talud natural, asimismo, pueden ser de suelos, rocas o mixtos, variando a su

vez la metodologia de estudio, asi lo enuncié Valiente et al (2016).

Cuenta guarda

Coronacion

llustracion1/ A
Partes de un talud

Altura

Pie talud

Figura 1. El talud y sus partes

El MEF, es un método numérico que el ingeniero utiliza para resolver problemas
practicos complejos. Consiste en descomponer el problema en elementos mas simples
y hallar una solucién aproximada para cada uno de ellos, que no es la solucién “exacta”
(Figura 2). El ingeniero debe tener criterio para juzgar si la aproximacion es aceptable
0 no y aplicarla con prudencia a un problema real. El MEF es un instrumento de la
computacion bastante eficaz en el area de ingenieria. Obtiene fuerza de la habilidad
de simular conductas, formas de reaccionar o también, comportamientos, asi lo

expresaron Benito et al (2022).
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Figura 2. Nodos y elementos de una malla

Dentro del Reglamento Nacional de Edificaciones tenemos la Norma CE.020, que nos
menciona, un talud sera catalogado como estable cuando cumple ciertos parametros
de estabilidad, es decir, cuando el requisito estatico FS>1.50m y requisito sismico el

FS>1.25m, se podra decir que el talud es estable.

Suarez (2009) expone que segun el MEL, cuando el FS es en comparacion inferior a 1
se considera inestable, en cambio, el facto de seguridad es equivalente a 1, se
considera en una confirmacioén a medias, equilibrado o frente a una posible falla, por
ultimo si el factor de seguridad es mayor a 1, con total seguridad se le considera
estable, cabe mencionar que hay 2 maneras de poder medir el facto de seguridad , es
decir, se considera mayor a 1 para caracteristicas pseudo- estética, y el factor de
seguridad optara por ser mayor a 1.5 para condiciones estaticas y 1.25 para dinamicas
(Tabla 1). Ademas, no menciona que el factor de seguridad se usa para estimar el nivel
de riesgo de que el talud se derrumbe bajo las condiciones méas desfavorables de
disefio, y esto se puede definir como la relacion que existe entre la resistencia del corte
real y los esfuerzos al cortante actuado. Asi mismo, es necesario el concepto de
superficie de falla mencionado, donde nos expresa que la superficie de falla es una
superficie hipotética donde el talud puede deslizarse o romperse. Se asume que esta
superficie existe para analizar la estabilidad del talud ante posibles movimientos de

tierra.



Tabla 1. Factores de Seguridad

Factor de seguridad Estabilidad
<1 Inestable
=1 Equilibrio o frente a posible falla
>1 Estable

Perez et al (2018) manifiesta que la sismicidad es la emision de energia, producto de
la actividad volcanica o del desplazamiento de las placas tectonicas, es el motivo por
el que se generan la mayor parte de los terremotos. Los sismos técnicamente llamados
interplaca, o también llamados sismos de subduccion, se producen por el hundimiento
de la corteza maritima o también llamada oceéanica debajo de la corteza continental y
ocurren justo en la unién de dos placas. El Peru esta catalogado como un pais con alta
probabilidad sismica, de modo que esta dentro de lo que se conoce como el Cinturén
de fuego del pacifico, es por ello que se creo un mapa sismico seccionado en 4 partes
(Figura 3).

Figura 3. Mapa de Sismicidad del Peru
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Vasquez et al (2001) exterioriz6 que el MEF es una técnica numérica que permite
resolver problemas dificiles y tediosos en la ingenieria y ciencia. El método consiste en
tres fases principales: preproceso, solucidén y postproceso. En la fase de preproceso,
se define el problema fisico, se divide el dominio en elementos finitos, se asume una
funcién de forma para cada elemento, se obtienen las ecuaciones elementales y se
ensamblan en la matriz global de rigidez. También se aplican las condiciones y las
cargas. En la fase de solucion, se resuelve el sistema de ecuaciones lineales o0 no
lineales para obtener los resultados globales, como los desplazamientos y las
temperaturas en los nodos. En la fase de postproceso, se analizan los resultados
globales y se calculan los resultados locales, como los esfuerzos y las deformaciones
en los elementos.

Holtz et al (2011) hizo muestra de que la deformacion es el cambio de forma o tamafio
gue tiene algo cuando le aplicas una fuerza externa. La deformacion se mide por el
cambio de tamafio que tiene algo, dividido por el tamafio que tenia antes. La
deformacion depende de la fuerza que le aplicas a algo, y también de las propiedades
gue tiene ese algo. La fuerza y la deformacion se relacionan por la tension efectiva,

gue dice como se comporta algo cuando le aplicas una fuerza.

Para poder estabilizar un talud hay diferentes métodos que se tomaran en cuenta de
acuerdo al criterio del profesional, en entorno del trabajo, las propiedades del talud, los
resultados de los laboratorios y el presupuesto establecido para el proyecto, es por ello
gue en esta investigacion se opto por usar anclajes (Figura 4)

Segun Monroy (2007), un anclaje para porciones de suelo es un sistema de tipo
estructural disefiado para transmitir fuerzas de tension al terreno. Se utiliza para
estabilizar este tipo de masas de suelo, tanto naturales como artificiales, que estan
sujetas a fuerzas laterales u otro tipo de fuerzas. De esta manera, se limita el
movimiento de desplazamiento o giro, proporcionando estabilidad. Para lograr este
efecto, el anclaje debe colocarse en una ubicacion de terrero firme de suelo o en

algunos casos de roca.
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Figura 4. Esquema de un anclaje
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Il. METODOLOGIA

La presente investigacion sera de tipo aplicada porque esta principalmente se enfoca

en la practicidad y la busqueda rapida de soluciones.

El disefio de esta investigacion es no experimental, especificamente del tipo
transversal descriptiva, puesto que no se cambiaran deliberadamente las variables v,
ademas, descriptivo porque buscara describir la situacién en un momento determinado
a través de la recopilacion y analisis de datos, variables y operacionalizacion. La
presente investigacion esta enfocada en 2 variables, variable 1 que es estabilidad de
talud y variable 2 que son los elementos finitos.

La poblacién que se tomo en la presente investigacion son los taludes a lo largo de la
carretera Casma — Huaraz, desde el km 43 al 44. La muestra utilizada en esta
investigacion son los taludes artificiales con altura determinada, ubicadas entre el km
43+000 y km 44+000 de la carretera Casma — Huaraz. Se consideré como muestreo,
en el presente proyecto de investigacion, no probabilistico, ya que la muestra es
escogida con conveniencia de la investigacion. En la presente investigacion se tomo
como unidad de andlisis considero el talud Superior ubicado en el km 43+220 - km
43+560.

Este proyecto se baso en investigaciones para realizar una compilacion de datos o
informacion, para asi lograr un proceso de entendimiento mas eficaz en la definicion
de lo que son nuestros objetivos. La técnica a usada es la observacion, en tal sentido,
es la forma que utilizamos para consignar el comportamiento del talud porque el
investigador sera parte en dicho proyecto observando el talud superior en el software
Geob5 2024, que funciona mediante el MEF y esta creado esencialmente para poder
analizar los parametros que se desean evaluar como son las deformaciones y lo que
es la estabilidad de los contratiempos en taludes y para ello se recolectaron los datos

verificando el correcto procesamiento de esto.

En la presente investigacion se analiz6 y considerd las propiedades mecanicas
resistentes del material del talud, es por ello que el primer paso fue la recoleccién de
datos en campo, tales como el estudio de mecéanica de suelos, donde se hicieron 4
calicatas a una separacion de 250m aproximadamente y a una profundidad de 1.5m,
de los cuales se recolectaron 3 estratos. Posteriormente se obtuvieron los datos
topograficos del area en estudio, para ello se emple6 el uso del equipo topografico de

13



estacion total, herramienta la cual brindo puntos de coordenadas, luego se paso a
gabinete para poder importar todos los puntos obtenidos e se generd el plano
topogréfico, plano de ubicacion y localizacion, ademés se generaron los perfiles para
a analizar. Para esto se tuvo a la mano la ficha técnica de recoleccién de datos y luego
se introdujo al programa Geo5 2024, programa que fue de apoyo para poder determinar
la estabilidad del talud superior ubicado en la provincia de Casma. Este programa
trabaj6é usando el MEF, que se considera una solucion bastante ¢ptima al momento de
comprender los problemas complejos de la ingenieria no ya que nos permite entender
mejor las fuerzas y deformaciones de un sistema y poder predecir, con los célculos y
datos necesarios, lo que puede soportar una estructura o elemento, en este caso, nos
permitird saber la estabilidad que tiene el talud a través de los del factor de seguridad,
los desplazamientos y deformaciones maximas. Por consiguiente, de acuerdo a los
primeros resultados que se obtuvieron se planted un sistema de estabilidad a base de
anclajes para poder aumentar el factor de seguridad y por consecuencia, estabilizar el
talud. Para ello se us6 como herramienta el software Slide, el cual nos permitio obtener
datos de fuerza de estabilidad necesaria para realizar los célculos pertinentes y asi
determinar tanto longitudes como fuerzas de tensado de nuestros anclajes. Esto nos
ayudo a generar los anclajes dentro del software Geo5 y a través de los del MEF se
pudo discretizar los perfiles y generar la malla de elementos finitos, la cual nos ayudo

a interpretar el comportamiento de talud en condiciones dinamicas.

Para que se tuviera un panorama de los calculos que se hizo, se mostré los calculos
para el perfil C — C, en primera instancia usaremos el software Slide, el cual nos dio el
dato de relevancia que es la fuerza necesaria para estabilizar el talud, posterior a ello

se realizaron los siguientes calculos.

Ffe=15 ~ 3237 kN/m

23.457kN/m?2

T |

Estos calculos nos sirvieron para determinar la estimacién aproximada de anclaje que

necesitaremos en el perfil del talud en estudio.

En este caso por criterio se consideré tener 5 lineas de anclaje en el perfil C — C, es
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por ello que determinaremos con exactitud la cantidad de fuerza que debera ejercer

cada anclaje aproximadamente.

23.46 * 159
Fp = T = 64.74 kN/m
23.46 * 159
Fp= ———— = 328.6935943 kN
cos(15°)
Fp= 328.69 = 329 tn

Fp = 330 tn

Siguiendo el proceso, el siguiente paso fue determinar la cantidad de cables que se
utilizarian en el presente disefio, teniendo en cuenta la N.T.P EO050 suelos y

cimentaciones.

330
#cables= — =212 = 2 cables
156

Luego se procedio a calcular las longitudes tanto del bulbo como la longitud libre,
teniendo como consideracion que las minimas longitudes son de 4.5m para ambos
datos a encontrar segun la EO50 y que a longitud libre se hara de acuerdo al criterio

del profesional y del proyecto.

330

Lb = = 3.109407874 m = 4.5m
mDaty,

Como resumen del procedimiento para analisis dindmico lo primero que se hizo fue
realizar un bosquejo del problema para posteriormente definir las regiones del modelo
y asi construir la malla de elementos finitos, una vez construida la malla se procedi6 a
realizar, en primera, instancia el analisis dinamico inicial donde vamos a definir las
propiedades, definimos las cargas la superficie para luego verificar y resolver el
problema, posterior a ello realizamos un andlisis dinAmico en segunda etapa con
anclajes dénde se importd los registros sismicos previamente estudiados y
15



seleccionados con el fin de realizar la investigacion para poder asi definir las
condiciones, definir las propiedades de los materiales y los nodos para asi poder
verificar el problema y poder analizar los resultados, posteriormente dependiendo del
resultado de estabilidad se propuso un sistema de estabilidad basado en anclajes y
como siguiente paso se realizo el analisis por medio del Geo5 a base de elementos

finitos.

El método de analisis de datos utilizado en este proyecto de investigacion después fue
obtener los diferentes datos obtenidos por la mecanica de suelos y el levantamiento
topogréfico, y empezar el proceso de encontrar el factor de seguridad del talud superior
de la provincia de Casma. Se procedi6 a emplear el software Geo5 2024, y se continué
introduciendo los resultados en Excel 2018 para su respectivo procesamiento. De esta
forma se logré analizar y comprender mejor los resultados de esta investigacion a

través de la generacion de graficos y demas.

Esta investigacion se realiza con los valores que caracterizan al centro de estudios,
como son responsabilidad y compromiso y basandose en la moral y la ética. El
investigador debera presentar la informacion asegurando la verdad, asegurando que
el proyecto es original y confiable y que todos los datos obtenidos y mostrados en la
investigacion, en donde se debe seguir normas y reglas, que sustenten que los
resultados sean exactos, ademas que sigan el sentido y las pretensiones del objetivo
planteado al inicio. El formato debe seguir los parametros dados por la casa de
estudios, los datos e informacion sacados de tesis y/o articulos cientificos estaran
hechas deben estar correctas y su correcto citado por la normativa ISO 690. Ademas,
se debe considerar el RNE, la normativa CE 020 y E050. Para garantizar que este

proyecto tiene originalidad este sera sujeto de evaluacién de la herramienta Turnitin.
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lll. RESULTADOS

3.1. Anélisis de estabilidad estatica por elementos finitos en el perfil A - A
Se ingresaron los datos obtenidos en el estudio topogréafico como son los perfiles
del talud y las propiedades del suelo obtenido en el EMS, designamos los
materiales y se procesaron los datos para obtener resultados enfocados al primer
objetivo. (Figura 5,6,7,8), posteriormente analizamos en Excel de los datos
obtenidos (figura 9).
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Figura 9. Minimos y maximos desplazamientos

Nota: En los desplazamientos de los 4 perfiles del talud superior ubicado entre el km
42+000 y 43+000 de la carretera Casma - Huaraz, se pudo observar minimos y
maximos desplazamientos en cada perfil del talud, de ese modo determinamos a traves
de los elementos finitos, que los maximos desplazamientos que se pueden dar es en
el perfil C — C, teniendo una diferencia a comparacion del perfil D — D de 587 mm en
su maximo desplazamiento y una diferencia de 50 mm en comparacion con el minimo
desplazamiento, de igual manera con el perfil B — B donde vemos una diferencias de
desplazamientos minimos y maximos de 666.1 mm y 55.5 mm respectivamente, asi
mismo en la comparativa con el perfil A — A se puede observar que la diferencia entre

los minimos y maximos desplazamientos es 35 mm y 500 mm en forma respectiva.
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3.2. Andlisis de estabilidad dindmica por elementos finitos en los perfiles
Se ingresaron los datos obtenidos en el estudio topografico como son los perfiles
del talud y las propiedades del suelo obtenido en el EMS, designamos los
materiales y se procesaron los datos para obtener resultados enfocados al primer
objetivo, pero en condiciones dindmicas. (Figura 10,11,12,13), posteriormente
analizamos en Excel de los datos obtenidos (figura 14).
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Figura 12. Minimos y maximos desplazamientos induciendo sismo C — C
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Figura 13. Minimos y maximos desplazamientos induciendo sismo D — D
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Figura 14. Minimos y maximos desplazamientos induciendo sismo

Nota: En los desplazamientos de los 4 perfiles del talud superior ubicado entre el km
42+000 y 43+000 de la carretera Casma - Huaraz, se pudo observar minimos y
maximos desplazamientos en efectos de sismos en cada perfil del talud, de ese modo
determinamos a través de los elementos finitos, que los maximos desplazamientos que
se pueden dar es en el perfil C — C, teniendo una diferencia a comparacion del perfil D
— D de 1185.1 mm en su maximo desplazamiento y una diferencia de 85 mm en
comparacion con el minimo desplazamiento, de igual manera con el perfil B — B donde
vemos una diferencias de desplazamientos minimos y maximos de 1262.6 mmy 93.5
mm respectivamente, asi mismo en la comparativa con el perfil A — A se puede
observar que la diferencia entre los minimos y maximos desplazamientos es 70 mm y

1004 mm en forma respectiva.
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3.3. Andlisis de estabilidad dindmica por elementos finitos en los perfiles
Se ingresaron los datos obtenidos en el estudio topografico como son los perfiles
del talud y las propiedades del suelo obtenido en el EMS, designamos los
materiales y se procesaron los datos para obtener resultados enfocados al

segundo objetivo en condiciones dindmicas. (Figura 15,16,17,18), posteriormente

analizamos en Excel de los datos obtenidos (figura 19).

) GEOS 2024 - MEF (64 bit) (Versicn tral) (Tunel. Flujo de agua, Consolidacion, Sisma) [Sin titulo gmk *] - &® X
Aschivo  Editar Envada  Salidss  Configuaciones  Ayuda
g § 0 @ -
2 Bl -z - 2 b MTope) N NEN I
= ] 5 E
S b} z & [ Nombres de etapas
$ { Completa ~  Variable : + | ¥ Resultados detalados Superfide ; isosuperficie ~  Malla ; | solo los bordes = | | deformado por coeficiente = 115 .| -] Cuadros -
SR R A R R .". “F"‘ T BT R LR as | =T
Q E 1500 | [ Asignar
H E | 00 | Eagm
e 1 1500
@ a: ! -
a: I 7500 | 4% Contactos
- 1 9000 | ¥ punto de apoyos
o= I 10500
ER | 1oaso | o Linea de apayas
E 1
B 1 13500 | Anclsjes
| 15000 | o
| vesno | F Claves
! w00 | = Apoyos
| 1011 | Retuerzos
'
|

82 = Sobrecarga
% = & Regiones elisticas
J<z & semo
gfj 5, Uniforme ~ | | BE Anstisis
: ) L Monitores
185,11 ko>
Salidas -
Bl analisis de tension fue completads satisfactoriamente ! [ Copiar ] Aodir ardfico
Configuracion de ansliss :estandar
Anahial Andlisis elgstico. > NF analizado || Angiisis: o
Caiga alcanzada = 10000 % Total: 0
# Configuraciones
[ Lista de graficas

¥ Curso del andlisis

E Listado de Anexos

g 8

GeaCliphoard™

3 B Copiar visa
Figura 15. Minimos y maximos esfuerzos A — A
@ GEOS 2024 - MEF (64 bit) (Version trial) (Tdnel, Flujo de agua. Consolidacion, Sismo) [Sin titulo.gmk *] _ = x
Auchivo Ediar Entrada  Salidas  Configuraciones  Ayuda
i 0O&- -8 - . E E; T o faflefu
ES A = 2 E Nombres de etapas
Valores : tension : Completa jor equivalente ) - | | Resitados detallados Superficie: isosuperficie = | Malla: solo los bordes + | |deformado por coeficiente ~ )| Cuadros -
'i‘ § EH WH EH A% W SW 4B I G0 i® D b 5B ND EW AW EW W AE 20 NE EB &0 50 20 4 %D R0 60 €0 aw 6o ao th <ae | WaActvida
,,,,, =
:Q - 7s0 | B Asignar
- a- 500 | —
E 5 Agua
- 250 2o
IEl = 3000 | g Vigas
B
- 50| g Comactas
82 5500
=- <50 | X Puntodeapayos
s 000 | o Linea de spoyos
- gy
- s2s0 | A5 Claves
R
S esss | =T Apoyos
s: £ Retueraos
- = Sobrecarga
a2
E B T Regiones etssticas
5,_ o Sismo
[o]7) o Uniforme =
=0 ([3- P B Analisis
B_, Monitores
{:?\} - <486kP s
342899 [m] 8550 kPa> —
Salidas -
' ? Analisis de Sismos Bl analisis de tension fue completado satistactoriamente ~ ' I3 copiar [ Aadir gréfico
(] Caloulo de rotura lue Configuracién de anslisis :
g0 del analisis de autovalores » "
Analigar Analisis elastico. NF analizade || anslisis 0
Amortiguamiento : Min. frecuencia smartiguada ~ | Carga alcanzada = 100,00 % Total: 0
§ Configuraciones . N ~ :
_ Bl analisis de autovalores (eigenvalues) se completo exitosamente. = 5
Amortiguamiento FrecuenciaNo. 2 ua = 2696 r2d/s =
¥ Curso el anslisis o Los modos vibeacidn (eigenmades) encontrados 2 de 2 requeridos (87 Lista de graficos
1 ensayo de campo lbre se ejecut con éxita [T —
1 andliss de tensién sismico finalis con éxito L
Modos de vibracidn E E ﬁ
3 Numero solicitado de modos de vibracion (eigenmodes) : 2 =z
G de modos vibracidn (eigenmodes) encontrados : 2 3 i
3 . : e S - & 3 Copiar vista

Figura 16. Minimos y maximos esfuerzos B — B
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Nota: : Enlos esfuerzos de los 4 perfiles del talud superior ubicado entre el km 42+000
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esfuerzos en cada perfil del talud, de ese modo determinamos a través de los
elementos finitos, que los maximos esfuerzos que se pueden dar son en los perfiles A
— Ay D-D con valores 189.11 kPa y 186.49 respectivamente, existe una diferencia
de 70 kPa 'y 100 kPa a comparacion de los demas perfiles, de igual manera se observo
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3.4. Anédlisis de estabilidad dindmica por elementos finitos en los perfiles
Se ingresaron los datos obtenidos en el estudio topografico como son los perfiles
del talud y las propiedades del suelo obtenido en el EMS, designamos los
materiales y se procesaron los datos para obtener resultados enfocados al tercer
objetivo, en condiciones dinamicas. (Figura 20,21,22,23), posteriormente
analizamos en Excel de los datos obtenidos (figura 24).
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Nota: En las deformaciones de los 4 perfiles del talud superior ubicado entre el km
42+000 y 43+000 de la carretera Casma - Huaraz, se pudo observar minimas y
maximas deformaciones en cada perfil del talud, de ese modo determinamos a traves
de los elementos finitos, que las maximas deformaciones que se dan son en los
perfiles C — Cy D — D, teniendo en cuenta que los porcentajes negativos y positivos
nos expresaron distintas deformaciones, en este caso, el suelo experimento tanto
compresion como dilatacion, es por ello que tenemos valores maximos de compresion
de 0.17% en el perfil C — C, siguiendo de los perfiles A— Ay D — D, terminando con el
perfil B — B quien sufri6 menos deformacion maxima a compresion. Por consiguiente,
en los valores maximos de dilatacion tenemos como perfil de maxima deformacién al
perfil C — C con un valor de 0.49%, le sigue perfil A— A con 0.34%, el perfil D — D con
0.3% y se finaliz6 con el perfil B — B 0.31%.

Tabla 2. Parametros establecidos para determinar el factor de seguridad

Perfiles
A-A B-B c-C D-D
Factor de seguridad
en condiciones 1.04<1.25 1.11<1.25 1.01<1.25 1.17<1.25
dinamicas
Condicion inestable inestable inestable inestable
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Nota: En los parametros de factor de seguridad de los 4 perfiles se determiné que,
dentro de los parametros 6ptimos para considerar estable un talud, los 4 perfiles estan
por debajo de lo requerido en consideraciones dinamicas, como se observé la
diferencia entre el factor recomendado de 1.25 respecto al factor de seguridad en
condiciones dinamicas que se obtuvo en el perfil A — A tiene una diferencia con
respecto al pardmetro requerido de 0.21, el perfil B — B de 0.14, en cuanto al perfil C —
C de 0.24 y finalmente el perfil D — D de 0.08. Por ultimo, se determinaron que los
factores de seguridad a través del sistema de estabilidad propuesto en los 4 perfiles
del talud superior son estables.

3.5. Andlisis de estabilidad dindmica por elementos finitos en los perfiles con
sistema de estabilizacion de anclajes
Luego de obtener los resultados enfocados en los 3 primeros objetivos, se enfoco
en desarrollar el cuarto objetivo, en base a ello se configuré en el programa Geo5
2024 un sistema de estabilizacion a base de anclajes, previos calculos para
determinar las longitudes minimas y otros datos, para su posterior analisis
dinAmico, en base a registros sismicos del pais (Figura 25,27,29,31). Por
consiguiente, obtendremos los nuevos factores de seguridad del talud ya
estabilizado (26,28,30,32).

[Tope] m 21
a5

AW O BM R0 AW &0 A0 0@ 30 BN B0 DN EW B0 AN M@ 20 000 WM KW BN Q0 W 60 S0 SO @0 6l el e

o |43
e
= /_/—\
32 4—’/’_"
a2
-
! (/] Analizar sismo  Condicidn limite para &l borde inferior : [ fijo
Acelerograma : horizoata - = 18006014 Sismo 0
> Generar aceleragrama | Nro Tiempo | Aceleracion + Afiadir - I Total 0
- tls) an [my] 0.D00F +00 - musihassamlsm A i # m“-‘ s ] Lista de graficos
W e L NI w Z
0.000 E-02 |

&l Exportar acelerograma 1.800E-01 [ Listado de Anexos

0000 4500 8000 13500 18000 22500 27000 31500 36000 40500 45000 49500 54000 SES500 63000 67.000 E
5 &
0080 0.000E+00

g

Sisma

0100 0.000F+00. ™ B, Copiar vista

Figura 25. Determinacion de anclajes y generacion del acelerograma A — A

29



(@ GEOS 2024 - MEF (64 bit) (Version trial) (Tunel, Flujo de agua, Consolidacion, Sismo) [Sin titulo.gmk *] - 8 X
Archivo  Editar Entrada  Salidas  Configuraciones  Ayuda
2 2 B~ B8
ED%..!%-ﬁ-swﬁi mopol 0 i o [ @
3 s = & [E Nombres de etapas
Valores: Completo ~  Variable ~| ¥ Resultados detallados Superficie: sosuperficie | Malla: 5dlo los bordes ~ | sin deformar - Cuadros =
} AW B0 B0 MW R0 0M AW &0 40 200 000 200 400 GO0 AW MO L WO KOD B X0 200 AW FN AWM NN R0 K0 KO BO 00 L0 40 nl Wy Actividad
B S R e P e B R B R R B A e e B e R R I T R R T A O R S T K ke o R e e it el 00
= 150 | [ Asignar
200 | —
% Agua
450 9
600 mm Vigas
750 | % Contactos
90.0 P
1030 X Punto de apoyos
1200 & Linea de apoyos
1330 1 £ Anclajes
1500
1547 | = Clavos
I Apoyos
= Refuerzos
“=- Sobrecarga
& No hay regiones de red_..
& Sismo
Uniforme - 'Anﬂ—y
s
VA -
<00mm.
- 1541 mm>
Salidas =
r Estabilidad de taludes El analisis de estabilidad de taludes finalizé satisfactoriamente. ! '3 copiar &%) Atadir gréfico
Configuracion de analisi : estandar
Reduccion de parametros de suelo
Analizar u H Factor de sequridad FS = 1.41 > NFanalizado | Ansiisis: 0
= Total : 0
¥ Configuraciones -
[t Lista de graficos
¥ Curso del anslisis
Listado de Anexes

Se excedi6 el nimero maximo de relajaciones de pasos de reduccion.

GeoClipboard™

8 @

8, copiar vista

Figura 26. Determinacién del factor de seguridad a través de un analisis dinamico por MEF

() GEOS 2024 - MEF (64 bit) (Version trial) (Tunel, Flujo de agua, Consolidacion, Sismo) [Sin titulo.gmk *]

Archivo  Editar  Entrada  Salidas Configuraciones  Ayuda

] £} c 2 =

iNg @1~ jms

b = = & [E Nombres de etapas
n

00

[Topo]

I )] I 21 I 13

200 400 GO0 A0 W00 BO0 MO0 KO0 WO 00 200

del perfil A— A

/00 M0 NN RO RN EL WO 0L 420 M0 KN N SN0 SO0 |m]

o

! |/ Analizar sismo  Condicion limite para el borde inferior - |fijo

Acelerograma : | horizontal - o
> Generar acelerograma | Nro.~|  Tiempo Aceleracion + Afiadir E
tis) an [m/s]
1 0000 1.000E-02 ~
& Exportar acelerograma | 2 0020 0.000E+00
3 0040 0.000E+00
4 0060 .O0DE00.
e 5 0.080 0.000€ + 00
-§ 3 0100, A000F=00. 7

2.0006-01

0.000€ +00

-2.000E-01

s "
TR

0000 6500 13000 19500 26000 32500 39000 45500 52000 58500 65000 71500 78000 84500 91000 67960
[s1

[ Aceteracion an

Figura 27. Determinacion de anclajes y generacion del acelerograma A — A

Cuadros

Wy Actividad
B Asignar

Agua
= Vigas

= Contactos

"X’ Punio de apoyos
& Linea de apoyos
A5 Anclajes

# Clavos

T Apoyes

4= Refuerzos

2= Sobrecarga

# Regiones elasticas

T Andlisis

Salidas -
[6¥] Anadir grafico

Sisma o
Total : 0

[65] Lista de graficos

Listado de Anexos

g 8

&, Copiar vista

30



() GEOS 2024 - MEF (64 bit) (Versidn trial) (Tunel, Flujo de agua, Consolidacien, Sisma)

Archive Editar Entrada  Salidas  Configuraciones  Ayuda

H z ® -
tOB-B-3«~ ik}

5 3 = & B Nombres

Valores: Completo ~ Variable: Desplazamiento resultante |d
EN MW TN LW 40 S0 W 20 00

200

am

LR O R TR T

£

{é,?ﬂ,

Estabilidad de taludes

Analizar
¥ Configuraciones

# Curso del andlisis

Analisis

[Sin titula.gmic ]

=]

[Topal
de etapas

I m I 2 I 3 “

| Resultados detallados Superficie : | isosuperficie

60 B0 D0 RM WI0 BN BW D00 200 M0 £ 80 WM 2N K0 KN B0 A0 420 40 0 &0 ]

- * Malla: stlo Ios bordes - | sin deformar -

B analisis d taludes finalizs !

Configuracion de andlisis : estindar
Factor de seguridad FS = 1.39

Se excedit el nimero maximo de relajaciones de pasos de reduccion

Geollipboard™

Uniforme -
F o+ B
<00 mm_
- 766 mm>
I3 copiar

> NF analizado

Cuadros
Wiy Actividad
B Asignar

Agua

i Vigas

#5 Contactos

"%’ Punto de apayos
A& Linea de apayos
£ Anclajes

£ Cavos

= Apoyos

4= Refuerzos

= Sobrecarga

& No hay regiones de red.
& Sismo.

Salidas

[&¥] Afadir grafico
Analisis o
Total a

5% Lista de graficos

Listado de Anexos

@ 8

Bl Copiar vista

Figura 28.

del perfilB—-B

{8 GEOS 2024 - MEF (64 bit) (Versidn trial) (Tunel, Flujo de agua, Consolidacién, Sismo) [Sin titulo.gmic *]

Archivo  Editar  Entrada

Salidas Configuraciones  Ayuda

-267,9.86 [m]

' 5
' Analizar sismo  Condicion limite para el borde inferior : | fijo

Acelerograma : horizontal -
> Generar acelerograma | Nro.«  Tiempo  Aceleracién + Afadit
tlsl an [m/e’]
Importar acelerograma
: T -
Il Exportar acelerograma | 2 0020 0.000E+00
3 0040 0.000E+00
4 0.060 1.000£-02
H 5 0080  0.000E+00
E 3 0100 0ONOF+00. ¥

Nomibres de etapas

=

ITupu]I m I 21 I 31 [41

Im

1.800-01

[m/s]

0.000E+00 g

-1.800E-01

Determinacion del factor de seguridad a través de un andlisis dinamico por MEF

| Cuadros
Mg Actividad
B Asignar

Agua

= Vigas

& Contactos

"X Punto de apayos
& Linea de apayos
£ Anclajes

£ Clavos

T Apoyos

= Refuerzas

= Sobrecarga

& Regiones elasticas

B Analisis

*f Monitores
Salidas.

¥ Anadir grafico
Sismo :

Total

&%) Lista de graficos

Listado de Anexos.

T T T
0000 4500  9.000

Wl pceteracionan

T T T T T T T T T T T T T
13500 18000 22500 27000 31500 36000 40500 45000 49500 54000 58500 63.000 67.000

g 8

B2, Copiar vista

[s]

Figura 29. Determinacion de anclajes y generacion del acelerograma C — C

31



[2) GEOS 2024 - MEF (84 bit) (Versian trial) (Tanel, Flujo de agua, Consolidacion, Sismo) [Sin titulo.gmk *)
Archivo  Editar  Enada Salidas Configurationes  Ayuda

g 2 ® - = -
E EEl-E ™ - [fd T o 5
i D E’ £ : =) B B conene e Lopoll 1l I ) I @

Valores : Completa ~ Variable : |Desplazamiento resultante [d] ~ | |# Resultados detallados Superficie : isosuperficie = | Malla: |sélo los bordes ~ | |sin deformar -
G0 Rm BB GE 400 60 A0 GW 30 6M  am  GH K6 B0 AN AW 28 N0 BE  BH B0 00 66 60 56 8o 90 ¢
SO0, RO, CEW B0, R0, 0, B B, BB, 2, B, 000, T, B, B R, T, S, T, 0a
}' B ! 450
Q g | 900
Lo | 1350
: |
: 1900
@ 8-
e 250
B 2700
8: 215
: 3600
8= 050
< 4500
o 50
82
- 524
B2
g_'
8-
@ |[== Unifarme -
- P -
H
{§} <00 mm
- 5240 mm>
0 Estabilidad de taludes Bl analisis de finalizé ! I3 copiar

Configuracion de analisis : estandar
Factor de seguridad F$ = 1.37

¥ Configuraciones

# Curso del andlisis

Se excedid el nimero maximo de relajaciones de pasos de reduccion.

Analisis
GeaClipboard™

> NF analizado

Cuadros
Wy Actividad
[ Asignar

Agua
= Vigas
#5 Contactos
X Punto de apoyos
& Linea de apoyos
S Anclajes
#5 Clavos
= Apoyos
JE Refuerzos
% Sobrecarga
W No hay regiones de red...
& Sisma

Salidas. -

(6] Adadir grafico

Andlisis : 0
Total: 0
[£5] Lista de graficos.

Listado de Anexos

e &

81, Copiar vista

Figura 30. Determinacién del factor de seguridad a través de un analisis dinamico por MEF

del perfilC-C

(&) GEOS 2024 - MEF (64 bit) (Versian trial) (Tanel, Flujo de agua, Consolidacian, Sismo) [Sin titulo.gmk *)
Archiva  Editar  Entrada  Salidas  Configuraciones  Ayuda

o )l # o~ B -
g 2 A
%D%"Bh'ﬁ'gﬁﬁ mopol (11 [ 121 § B
5 2 2 Nombres de etapas
0 20 WG BN RW 90 60 AW 00 a0 &0 W U0 BW B0 am 70 Wm W0 B0 B0 W 60 60 S S0 50 om w6

w0

zm

,,\

600

|

1

W

&

o | T
i | |
- I I
s ! !
-
2357; 16,74 [m]
! [#) Analizar sismo  Condicién limite para el borde inferior : | fijo -
Acelerograma: horizontal -

2051602
E

> Generar acelerograma | Nro.~  Tiempe | Aceleracion + Afadit

0000  -4.8B0E-04 ~
0005  0.000E+00 -2.051E-02
0.010 2440E-04

ﬂw”iw“ﬂ‘w,li, Aokt T,
tlsl an /5] QOOOE+00|—mrtpmfenrtisen b Lﬂl l-“ | |'ufﬂjl1J\J‘Wﬁ P P b b s

& Exportar acelerograma

6600

| Cuadras -
Wy Actividad

B Asignar

7 Agua

= Vigas

#% Contactos

"% Punta de apoyos
& Linea de apayos
A Anclajes

#5 Clavos

T Apoyas

= Refuerzos

. Sobrecarga

& Regiones elasticas

B Analisis

#f Monitores

Salidas -
&% Ariadi grafica
Sismo: [
Total : [

&% vista de graficos

Listado de Anexos

0020 48B0E-04
0025 4RR0F-04. 7

Sismo
R PR

[ Aceleracian an

T T T T T T r T T T T T T T T
oms| 4280604 0000 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 33000 36000 39000 42135

s 8 8

B3 Copiar vista

Figura 31. Determinacion de anclajes y generacion del acelerograma D — D

32



[ GEOS 2024 - MEF (64 bit) (Version trial) (Tan
Archivo  Editar  Entrada  Salidas  Con 'g s Ayud

t0e-A-:

cultante [d]

i, Sismo) [Sin titulo.gmk *

| ] B
? [ Nombres de etapas

Ill I[zl I Bl I 41

~ & Resultados detallados Superficie : isosuperficie

= Malla: $500 los bordes = | sin deformar

XN WD N0 RO M0 EW BN AN 20 w0 &0

Uniforme:
o+ B

<00 mm

(7]
{§} 3121637 (m]
'

? Estabilidad de taludes
(] [_]IReduccion de parametros de suelo
Analizar Sl e

$ Configuraciones

# Curso del analisis

Analisis

Se excedio &l numera madima

de relajaciones de pasos de reduccion.

X Punto de apoyos
& Linea de apoyos
A Anclajes
# Clavos
o Apoyos
& Refuerzos

. Sobrecarga

T No hay regiones de red..
o Sismo

7[5 Anslisis

- 407 mm>

¥ [3 coplar

> NF analizado

Geotlipboard™

Salidas -
[5¥ Asiadir grafico

Analisis : 0
Total 0

(8] Lista de graficos

Listado de Anexas

@ @&

1 Copiar vista

Figura 32. Determinacién del factor de seguridad a través de un analisis dinamico por MEF

del perfiiD- D

Tabla 3. Parametros establecidos para determinar el factor de seguridad post

anclajes
Perfiles
A-A B-B c-C D-D
Factor de seguridad
en condiciones 1.41<1.25 1.39<1.25 1.37<1.25 1.37<1.25
dinamicas
Condicion estable estable estable estable

Nota: En los parametros de factor de seguridad de los 4 perfiles se determiné que,

dentro de los parametros 6ptimos para considerar estable un talud, los 4 perfiles estan

por encima de lo requerido en consideraciones dinamicas, ya que se hizo la estabilidad

con anclajes, como se observé la diferencia entre el factor recomendado de 1.25

respecto al factor de seguridad en condiciones dinamicas que se obtuvo en el perfil A

— A tiene una diferencia con respecto al parametro requerido de 0.16, el perfil B— B de
0.14, en cuanto al perfil C — C de 0.12 y finalmente el perfil D — D de 0.12. Por ultimo,

se determinaron que los factores de seguridad a través del sistema de estabilidad

propuesto en los 4 perfiles del talud superior son estables.
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IV. DISCUSION

El analisis dindmico de estabilidad por elementos finitos del talud superior ubicado en
la carretera Casma - Huaraz en la provincia de Casma, valida la hipétesis establecida
en la presente de investigacion, de modo que, se nos permitié realizar el andlisis
dinAmico mediante la utilizacién de elementos finitos y por consiguiente obtener el FS
del talud superior.

Se determind los maximos desplazamientos de los perfiles del talud superior ubicado
entre el km 42+000 y 43+000 mediante un programa que utilizé el MEF. Se estudio
cuatro perfiles del talud superior ubicado en la provincia de Casma, consiguiendo
resultados en cada perfil y presentando valores diferentes, el cual fue incrementando
con respecto a cada perfil. En los desplazamientos se observa minimos y maximos
valores en cada perfil del talud, de ese modo determinamos a través de los elementos
finitos, que el maximos desplazamiento que se puede dar, es en el perfil C — C teniendo
una diferencia a comparacion del perfl D — D de 587 mm en su maximo
desplazamiento y una diferencia de 50 mm en comparacién con el minimo
desplazamiento, de igual manera con el perfil B — B donde vemos una diferencias de
desplazamientos minimos y maximos de 666.1 mm y 55.5 mm respectivamente, asi
mismo en la comparativa con el perfil A — A se puede observar que la diferencia entre
los minimos y maximos desplazamientos es 35 mm y 500 mm en forma respectiva.
Ademas, obtuvimos resultados de minimos y maximos desplazamientos en los 4
perfiles del talud superior, donde se pudo afiadir el efecto de sismos en cada perfil del
talud, esto se visualiz6 en la figura 14. Por consiguiente, determinamos a traves de los
elementos finitos, que los maximos desplazamientos que se pueden dar es en el perfil
C — C, teniendo una diferencia a comparacion del perfil D — D de 1185.1 mm en su
maximo desplazamiento y una diferencia de 85 mm en comparacion con el minimo
desplazamiento, de igual manera con el perfil B — B donde hubo una diferencias de
desplazamientos minimos y maximos de 1262.6 mm y 93.5 mm respectivamente, asi
mismo en la comparativa con el perfil A — A se determinamos que la diferencia entre
los minimos y maximos desplazamientos es 70 mm y 1004 mm en forma respectiva.
Por lo tanto, Bojerque (2016) hizo un énfasis la relevancia de determinar el factor de
seguridad de un talud teniendo en cuanto varios factores tanto del suelo como del
sismo. El consider6 especialmente importante evaluar la estabilidad a través de

desplazamientos, ya que permite lograr una optima respuesta sismica, es por ello que
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dentro del andlisis se enfocd en las consecuencias de las propiedades del registro
dinamico y las caracteristicas de la tierra en la evaluacion de la estabilidad. Dado que
tuvo como objetivo fundamental del estudio fue evaluar la estabilidad del talud a travées
de los desplazamientos de sentido horizontal. Para lograr este objetivo, se empleé el
programa PLAXIS, que utiliza el MEF, que permiti6 analizar el impacto de la frecuencia,
la aceleracion mas grande considera méaxima, el tiempo de duracion, y las propiedades
gue se tiene del terreno en lo que se considera desplazamientos, obteniendo
resultados que van desde los 48mm como minimo hasta los 214mm, esto gracias a los
elementos finitos. Los resultados del estudio indicaron que la estabilidad de los taludes
se ve afectada por varios factores, incluyendo la frecuencia, la amplitud y la duracion
del movimiento, asi como también, las caracteristic as que tiene el suelo, como el
peso unitario, el modulo de Young, la cohesidn, el angulo de friccion.

Se determinaron los maximos y minimos esfuerzos de los perfiles del talud superior
ubicado en la provincia de Casma. A través de los elementos finitos obtuvimos valores
maximos en los esfuerzos de los perfiles A— Ay D — D con valores 189.11 kPay 186.49
respectivamente, teniendo como predominante al perfil A — A por una diferencia de
2.62 kPa, seguido de esos valores, se determind que existe una diferencia de 70 kPa
y 100 kPa a comparacion a los perfiles B— By C — C respectivamente. De igual manera,
se observo que dentro los parametros minimos de esfuerzos, predomina la diferencia
gue mostraron los esfuerzos maximos. Teniendo como valores minimos los perfiles B
—BY C—-C devalores de 4.25 kPay 3.6 kPa respectivamente y como mayores valores
minimos a 4.66 kPa y 5.09 kPa respectivamente. Esto simpatiza con Carranza (2017),
guien ejecutd una investigacion explicativa sobre el analisis de inestabilidad de taludes
mediante los MEL y elementos finitos. El objetivo de la investigacion fue diagnosticar e
identificar el grado de inestabilidad del tramo Santa Rosa - Tuco Bajo, en la carretera
Bambamarca - Centro Poblado Tuco. Para ello, se cartografiaron las unidades lito
morfoestructurales, se identificaron los datos geoldgicos en los taludes, se caracterizo
la mecénica de los suelos de los taludes en investigacion y se realizo los estudios de
inestabilidad de taludes a partir de los factores de seguridad que se obtienen a través
de los softwares Phase2 y Slide. Los resultados de la investigacion mostraron que el
32.25% de los taludes son de inestabilidad muy alta, el 4.27% de inestabilidad alta, en
porcentajes minimos (<2%) se tienen de baja inestabilidad y en mayor porcentaje

(>50%) son taludes estables, estos resultados se obtuvieron a base de resultados de
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esfuerzos de parametros que van desde 2 kPa hasta los 238 kPa, en taludes estables
e inestables respectivamente. La inestabilidad estd condicionada por la lito
morfoestructural, la hidrologia, las propiedades mecanicas de la tierra en las rocas y
suelos, finalizando con un enfoque en el andlisis del MEF si en todo caso se quiera
determinar la estabilidad a través del andlisis dindmico, ya que son herramientas
eficientes y precisas para determinar valores de esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos, con los cuales la realidad reflejada en los software ayudaria a los
ingenieros a entender el comportamiento en distintas situaciones.

En la figura 24 se determind las maximas deformaciones de los perfiles del talud
superior ubicado entre el km 42+000 y 43+000 mediante un programa que utilizé el
MEF. Se estudio cuatro perfiles del talud superior ubicado en la provincia de Casma,
consiguiendo resultados en cada perfil y presentando valores diferentes, el cual fue
incrementando con respecto a cada perfil. En las deformaciones se observa minimos
y maximos valores en cada perfil del talud, de ese modo determinamos a traves de los
elementos finitos, que la maxima deformacion que se puede dar son en los perfiles C
— Cy D - D, teniendo en cuenta que los porcentajes negativos y positivos nos
expresaron distintas deformaciones, en este caso, el suelo experimento tanto
compresion como dilatacion, es por ello que tenemos valores maximos de compresion
de 0.17% en el perfil C — C, siguiendo de los perfiles A— Ay D — D, terminando con el
perfil B — B quien sufri6 menos deformacion maxima a compresion. Por consiguiente,
en los valores maximos de dilatacion tenemos como perfil de maxima deformacién al
perfil C — C con un valor de 0.49%, le sigue perfil A — A con 0.34%, el perfil D — D con
0.3% y se finalizé con el perfil B — B 0.31%. De la misma manera, tenemos a Cruz
(2023), quien propuso ejecutar una investigacion explicativa sobre el andlisis de
estabilidad de taludes mediante el MEF. El objetivo de la investigacion fue desarrollar
una herramienta eficiente y precisa para estudiar el comportamiento del suelo y sus
esfuerzos. Para ello, se desarroll6 un modelo de elementos finitos basado en el modelo
constitutivo de Mohr-Coulomb y el método de reduccién con respecto a los parametros
de resistencia al corte. Los resultados de la investigacion mostraron que el MEF es una
herramienta eficaz para la rigurosidad en el andlisis de estabilidad de taludes, de modo
gue los resultados a traves de esta herramienta, arrojo los datos esperados, como son
desplazamientos y esfuerzos, cada uno con parametros que van desde los 20mm

como minimo y como maximo de 145mm en desplazamientos, con respecto a los
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esfuerzos, nos dejaron resultados de rangos que van desde los 4 kPa hasta los 134
kPa, lo que se asemeja a los resultados de la presente investigacion, enfocandose en
las deformaciones, parametros dentro de los esperados con porcentajes que van
desde los 0.18% hasta los 0.27%, resaltando que estos estan en funcion de los
desplazamientos y esfuerzos. El método permite una evaluacién rigurosa y detallada
del comportamiento del suelo, sobre todo obtener datos con respecto al esfuerzo y
desplazamientos con el software Plaxis 2D. Ademas, la investigacion demostro que el
método de reduccion de parametros de resistencia al corte es un método adecuado
para calcular el FS mediante el MEF. Este método permite una estimacién precisa del
factor de seguridad, incluso en condiciones de carga compleja.

En la tabla 3 se obtuvo los parametros necesarios para poder determinar si un talud es
estable o inestable segun la norma técnica peruana E.50 suelos y cimentaciones, en
donde se visualizé que dentro de los primeros resultados del analisis dinamico de
estabilidad por elementos finitos del talud superior ubicado en la carretera Casma -
Huaraz en la provincia de Casma, determinaba la inestabilidad en los cuatro perfiles
criticos de modo que todos los FS fueron menos de 1.25, es por ello que se propuso
un sistema de estabilizacion por medio de anclajes, a través de unos célculos para
determinar tanto la longitud como fuerzas de tensado se terminé la cantidad y tamafio
de los anclajes, se pueden visualizar en las figuras 21, 23, 25y 27, posteriormente se
hace un nuevo analisis dinamico de estabilidad por elementos finitos del talud superior
ubicado en la carretera Casma - Huaraz en la provincia de Casma, para poder evaluar
nuevamente la estabilidad, por consiguiente se determiné en la tabla 7 los nuevos FS
a través del sistema de estabilidad a base de anclajes, donde vemos que todos los
perfiles pasaron el parametro en condiciones dinamicas, dando como resultado final la
estabilidad del talud superior ubicado en la carretera Casma - Huaraz en la provincia
de Casma.es por ello que se llegd a la conclusion, que el MEF es una herramienta
valiosa para la ingenieria civil ya que permite una evaluacién mas precisa y realista del
comportamiento del suelo que los métodos analiticos, teniendo como puntos clave los
desplazamientos y esfuerzos. Mientras que Tardeo et al (2016), nos explica la
relevancia actual sobre el andlisis dinamico de estabilidad de taludes por elementos
finitos en la zona de Huayllapampa. El objetivo de dicho proyecto fue determinar el FS
del talud, utilizando el andlisis dinamico por MEF. Para ello, se emplearon los variados

meétodos para el analisis anteriormente mencionando en esta investigacion, nos da
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como resultado la propension a problemas como deslizamientos y mostrando la
realidad del esfuerzo y deformacion del suelo, y para emplear este mencionado
andlisis, se optd por un método también usado tradicionalmente el de Mora,
considerando variables de susceptibilidad como la composicion fisica del suelo, la
forma de los suelos y su estudio, la flora y las variantes que son detonantes como
precipitaciones o fallas sismicas. Los resultados de la investigacion mostraron que el
factor de seguridad del talud es menor a 1.25, lo que indica una alta inestabilidad. La
inestabilidad del talud esta condicionada por la litologia, la hidrologia, las propiedades
geomecanicas y la accién sismica. Es por ello que se plante6 un sistema de estabilidad
a través de anclajes, teniendo en cuenta que los sistemas de estabilizacion dependen
del proyecto, tipo de suelos y presupuesto. La investigacion demostré que el sistema
funciono, mejorando la estabilidad considerablemente, ademas, que el MEF es una
herramienta eficiente y precisa para el analisis dinamico de estabilidad de taludes.

En base a los resultados obtenidos del analisis dinamico de estabilidad por elementos
finitos del talud superior ubicado en la carretera Casma - Huaraz en la provincia de
Casma, se podran abrir oportunidades para futuras investigaciones, de modo que, se
adjuntaran célculos, el EMS y la topografia para que futuros ingenieros puedan tener
como base el proyecto de investigacion y asi determinar, con mas factores influyentes,
la estabilidad de taludes y asi fomentar el uso del MEF para problemas de ingenieria.
Por dltimo, la presente investigacion busco la realizacion del analisis dinamico de
estabilidad por elementos finitos del talud superior ubicado en la carretera Casma -
Huaraz en la provincia de Casma, concluye con la estabilidad de las secciones criticas

y, por ende, del talud superior.
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CONCLUSIONES

En relacion al objetivo general, se logro realizar el andlisis dinamico de
estabilidad por elementos finitos del talud superior ubicado la provincia de
Casma, respetando las normativas existentes para la verificacion de los
elementos estructurales como la N.T.P E.050, concluyendo que se obtuvo el FS,
las propiedades mecanicas del suelo y los parametros topograficos del sitio en
estudio.

Por otro lado, se determind los maximos y minimos desplazamientos, a través
de la discretizacién de los perfiles, generando la malla de elementos finitos y el
software GeO5 que utiliza el MEF, teniendo como desplazamiento méaximo al
perfil C — C con un valor de 1339.2 mm y un desplazamiento minimo al perfil B
— B con un valor de 76.6 mm

Por consiguiente, se obtuvo los maximos y minimos esfuerzos, a través de la
discretizacion de los perfiles, generando la malla de elementos finitos y el
software GeO5 que utiliza el MEF, teniendo como resultado de esfuerzo maximo
al perfil A — A con un valor de 189.11 kPa y un esfuerzo minimo al perfil B — B
con un valor de 85.59 kPa.

Respecto a las deformaciones, se identific6 la maximas y minimas
deformaciones a través de la discretizacion de los perfiles, generando la malla
de elementos finitos y el software GeO5 que utiliza el MEF, dentro de los
resultados tenemos como maximas deformaciones los perfiles C — C con un
valor de 0.49% y el perfil A — A con un valor de 0.34%, en cuanto a las minimas
deformaciones tenemos al perfil D — D con una deformacion 0.3% y al perfil B —
B con un valor 0.34%.

Finalmente, se analizo el factor de seguridad mediante la discretizacion de los
perfiles, generando la malla de elementos finitos y el software GeO5 que utiliza
el MEF, con los anclajes propuestos como alternativa de solucion a la
inestabilidad concluyendo que el talud es estable con anclajes de dimensiones
y longitudes determinadas por calculos de modo que todos los perfiles superan
el FS de 1.25 establecida por la N.T.P E050 suelos y cimentaciones en el

articulo 30.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se debe asegurar que el disefio del perfil del talud y los elementos finitos
utilizado en el software para llevar a cabo correctamente el modelamiento,
considerando una evaluacién y revisidbn exhaustiva de los parametros, las
condiciones de carga y los resultados obtenidos para confirmar que cumplen
con los estandares de seguridad y los requisitos del proyecto.

Realizar un andlisis de estabilidad global del talud en estudio, considerando los
desplazamientos, deformaciones y esfuerzos obtenidos, determinar si los
valores maximos y minimos de los desplazamientos y deformaciones estan
dentro de los limites aceptables y si los esfuerzos se encuentran dentro de los
rangos de resistencia de los materiales utilizados.

Si en investigaciones futuras, teniendo como base este proyecto de
investigacion, se detectan desplazamientos, deformaciones o esfuerzos que
superen los limites permitidos, es crucial considerar la implementacion de
medidas de refuerzo o ajustes en el disefio. Estas acciones podrian incluir el
uso de materiales mas resistentes, modificaciones en la del talud o la
incorporacion de sistemas de soporte adicionales para garantizar la estabilidad
y seguridad del talud en estudio.

Para aquellos involucrados en la construccion de taludes en Peru, se sugiere
encarecidamente establecer un sistema de vigilancia constante. Este sistema
permitira rastrear los movimientos, deformaciones y tensiones reales en los
taludes. De esta manera, se podran identificar cambios inesperados y tomar
medidas correctivas de manera oportuna

Es crucial analizar si es necesario actualizar las normativas y regulaciones
vigentes relacionadas con el disefio, analisis y construccion taludes. En caso
afirmativo, los resultados de esta investigacion podrian ser utilizados para
colaborar con las autoridades competentes en la mejora de los procedimientos
y estandares en el ambito de la ingenieria civil.

A través de la aplicacion del método de elementos finitos en taludes, se pudo
demostrar lo importante que es el analisis previo al proceso de construccion de
esta. Permitiendo tener bajo lineamiento el comportamiento y respuesta de los
perfiles, y asi tener taludes mas seguros, consecuentemente se tendran vias

MAas seguras.
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Matriz de Operacionalizacion de Variables

Anexo 1

Variables de L o _ Escala de
_ Definicién conceptual Definicion operacional Dimensiéon  Indicadores medicién
estudio
Un talud es la inclinacion del suelo, es decir
) , Esfuerzo oc=P/A
. . se encuentra mas elevado de un area en
Variable 1:
. especifico. El Reglamento Nacional de
Estabilidad de Talud. - ) Factor de _ Oultima
Edificaciones nos menciona, en la Norma Fs= —— Interval
. I seguridad Oméxima ervalo
CE.020 que “la estabilizacion de taludes es la
solucion geotécnica que se le aplica a un La variable se operacionalizara mediante sus
o ; : Desplazamientos mm
talud, para poder llegar al equilibrio, usando dimensiones expuestas, tales como factor de
distintos y variados métodos”. Por lo que seguridad, desplazamientos, deformaciones.
podemos decir que, la estabilidad de talud es ) Q,=m*D x* z
. - Anclajes S 2
la capacidad de un talud de resistir los
esfuerzos que tienden a provocar su
deslizamiento o rotura.
. . | . . Se basa en la subdivisién de una estructura en
Variable 2: El MEF es un método numérico que permite _ o
El tos finit resolver problemas de fisica que se rigen por triangulos  para  simplificar el - calculo  de %
ementos finitos. >
_ _ _ o soluciones  numéricas a través de Deformacion
ecuaciones diferenciales, dividiendo el _ o )
) ) . interpolaciones polindmicas. Esto proporciona
sistema que se estudia en partes finitas B _ Razdén
. una manera eficiente de calcular y predecir Elemento
llamadas elementos, cuyo comportamiento o Nod .
i . cOmo se comportara una estructura bajo ciertas odo triangular
depende de unos parametros finitos dici tiend _ I
condiciones, ermitiendo estimar as i Atri
asociados a unos puntos especificos P Isoparametrico
deformaciones, tensiones, fuerzas y de 6 nodos

llamados nodos. (Torres, 2015)

movimientos. Por lo que, la variable se

operacionalizara mediante los nodos.
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Matriz de Consistencia

Anexo 2

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS ANTECEDENTES METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Antecedentes Internacionales: ;
GENERAL - Anélisis dinamico de estabilidad de taludes por medio 1/PO Y~ DISENO  DE

¢ Como es realizar el
analisis dinamico de
estabilidad por
elementos finitos del
talud superior ubicado
en la carretera Casma
-Huaraz en la

provincia de Casma?

Realizar el andlisis
dinamico de estabilidad
por elementos finitos del

talud superior ubicado en
la carretera Casma -
Huaraz en la provincia de

Casma.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

Analizar las deformaciones
por elementos finitos del
talud superior ubicado en

la carretera Casma -
Huaraz en la provincia de
Casma.

Determinar los maximos
esfuerzos por elementos
finitos del talud superior
ubicado en la carretera
Casma - Huaraz en la

provincia de Casma.

Calcular el factor de
seguridad por elementos

finitos del talud superior

Mediante el programa de
elementos finitos se
puede realizar el analisis
dindmico de estabilidad
de talud superior en la
carretera Casma -
Huaraz en la provincia

de Casma.

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

Mediante el programa de
elementos finitos se
podria analizar las
deformaciones del talud
superior ubicado en la
carretera Casma -
Huaraz en la provincia
de Casma.

A través el programa de
elementos finitos se
podria determinar los

maximos esfuerzos del

talud superior ubicado

de elementos finitos (Bojerque, 2016) este articulo llevé
a cabo un andlisis paramétrico para evaluar los efectos
de las caracteristicas del registro dinamico y las
caracteristicas del suelo en la estabilidad dindmica de los
taludes

- (Monte, 2020), realiz6 una investigacion sobre el
analisis de estabilidad de taludes de roca mediante el
MEF para poder analizar la estabilidad de taludes de
roca en una mina subterranea, comparar los resultados
obtenidos mediante el MEF con los obtenidos mediante
la metodologia de disefio histéricamente utilizada.
Antecedentes Nacionales:

- (Carranza, 2017), para obtener el titulo de Ingeniero
Geodlogo, realiz6 una investigacion explicativa sobre el
analisis de inestabilidad de taludes mediante los métodos
de equilibrio limite y elementos finitos. El objetivo de la
investigaciéon fue evaluar e identificar el grado de
inestabilidad del tramo Santa Rosa - Tuco Bajo, en la
carretera Bambamarca - Centro Poblado Tuco.

La inestabilidad de taludes esta condicionada por la lito
morfoestructural, la hidrologia y
geomecénicas de las rocas y suelos.

las propiedades

-, (De la Cruz y otros, 2016), para alcanzar el titulo de
Ingenieria Civil, realizaron una investigacion explicativa
sobre el analisis dinAmico de estabilidad de taludes por
elementos finitos. El objetivo de la investigacion fue
determinar el factor de seguridad de talud mediante el

INVESTIGACION
TIPO: Aplicada
POR EL DISENO: No experimental

DISENO DE INVESTGACION: No
experimental transversal

descriptiva

POBLACION: La poblacién que se
establecera en la presente
investigacion seran los taludes a lo
largo de la carretera Casma —

Huaraz, desde el km 40 al 42.

TECNICA E INSTRUMENTO DE
MEDICION: Observacion directa y

ficha de recoleccién de datos
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ubicado en la carretera
Casma - Huaraz en la

provincia de Casma.

Estabilizar el talud por

elementos finitos.

en la carretera Casma -
Huaraz en la provincia
de Casma.

Mediante el programa de
elementos finitos se
podria calcular el factor
de seguridad del talud
superior ubicado en la
carretera Casma -
Huaraz en la provincia

de Casma.

andlisis dinamico por elementos finitos. se emplearon los
variados métodos para el analisis anteriormente
mencionando en esta investigacién, nos da como
resultado la propensibn a problemas como
deslizamientos, y para emplear este mencionado analisis,
se optd por un método también usado tradicionalmente el
de Mora, considerando variables de susceptibilidad como
la composicion fisica del suelo, la forma de los suelos y
su estudio, la flora y las variantes que son detonantes
como precipitaciones o fallas sismicas.
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Anexo 3. Validaciones de instrumento por expertos

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDEZ DE FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
PROYECTO: ANALISIS DINAMICO DE ESTA

AUTOR: GUTIERREZ SAMARITANO NICOLAS ALDAIR

- | INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO T
UBICACION:
| [ostRo
PROVINCIA
[ | CEPARTAMENTG m
Il- | PARAMETROS DEL SUELG
Uil | FACTOR DE SEGURIDAD FXIQ
i < 1inestable =1 estable con posibles fallas > 1 eslable
IV.- | DEFORMACIONES
“
V- [ ESFUERzZoS
T Minimos

T
APELLIDOS Y s

NOMBRES M

e

9\113;.”&_1%

_ -
— |
REGISTRO (CIP) N* /

53009
e ||

TELEFONO 5731‘1737‘/
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&l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDEZ DE FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

PROYECTO: ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD POR ELEMENTOS FINITOS DEL TALUD
SUPERIOR UBICADO EN LA CARRETA CASMA - HUARAZ EN LA PROVINCIA DE CASMA.

AUTOR: GUTIERREZ SAMARITANO NICOLAS ALDAIR
l.- INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

UBICACION:

DISTRITO Yautan ALTITUD 720 msnm
PROVINCIA Casma LATITUD 9°31'50.9"S
DEPARTAMENTO Ancash LONGITUD 77°58'6.9"W

Il.- | PARAMETROS DEL SUELO

| |

< 1linestable ’ = 1 estable con posibles fallas ‘ > 1 estable

IV.- | DEFORMACIONES

lll.- | FACTOR DE SEGURIDAD

Minimas ’ Regulares ‘ Méaximas

V.- | ESFUERZOS

Minimos ‘ Regulares ‘ Méaximos
APELLIDOS Y
DIAZ DIAZ ALEX FABIAN
NOMBRES
PROFESION INGENIERO
REGISTRO (CIP) N° 83569
TELEFONO 957239951

1N
k|

0§

Dr. ALEX FABIAN DIAZ DIAZ
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VALIDEZ DE FICHA DE RECOLECCION DE DATO
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Su

VINCIA DE CASMA.
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AUTOR: GUTIERREZ SAMARITANO NICOLAS ALDAIR
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[ —

.-
—
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ﬁﬂ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 4. Matriz de evaluacién de expertos

MATRIZ DE EVALUCACION DE EXPERTOS

Titulo de lainvestigacion ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD POR ELEMENTOS
FINITOS DEL TALUD SUPERIOR UBICADO EN LA
CARRETERA CASMA — HUARAZ EN LA PROVINCIA DE
CASMA.

Linea de investigacién DISENO SISMICO Y ESTRUCTURAL

Instrumento de Evaluacion FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
ASPECTOS DE VALIDACION
Muy deficiente (1) Deficiente (2) Aceptable (3) Buena (4) Excelente (5)

INDICADORES CRITERIOS 112|345
CLARIDAD Esta formulado con lenguaje apropiado. X
OBJETIVIDAD Esta expresado en conductas observables. X
ACTUALIDAD El instrumento demuestra vigencia acorde con el X
conocimiento, cientifico y tecnolégico.
ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X
SUFICIENCIA Los items del instrumento comprenden con X
suficientes aspectos en cantidad y claridad.
INTENCIONALIDAD | Es coherente con el tipo de investigacion. X
CONSISTENCIA La informacibn que se recoja a través del X
instrumento, permitira analizar, describir y explicar
la realidad, motivo de la investigacion.
COHERENCIA Expresa relacion con los indicadores de cada X
dimension de la variable. Estabilidad de
Taludes
METODOLOGIA La relacién entre la técnica y el instrumento X
propuesto responden al proposito de la
investigacion.
SUGERENCIAS:
Nombre completo: DR. ALEX FABIAN DIAZ DIAZ
DNI: 40584500
Profesion: INGENIERO f\
Registro (CIP): 83569 '
Teléfono: 95723951 ;MLA (/

. SR
Firma del experto
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MATRIZ DE EVALUCACION DE EXPERTOS

Titulo de la investigaciéon

ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD POR
ELEMENTOS FINITOS DEL TALUD SUPERIOR
UBICADO EN LA CARRETERA CASMA - HUARAZ EN
LA PROVINCIA DE CASMA.

Linea de investigacion

DISENO SISMICO Y ESTRUCTURAL

Instrumento de Evaluacion

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

ASPECTOS DE VALIDACION

Muy deficiente (1) Deficiente (2) Aceptable (3) Buena (4) Excelente (5)

INDICADORES CRITERIOS 112|345
CLARIDAD Esta formulado con lenguaje apropiado. |
OBJETIVIDAD Esta expresado en conductas observables. 4
AR T El instrumento demuestra vigencia acorde con el
! conocimiento, cientifico y tecnolégico.
ORGANIZACION Existe una organizacion logica.
SUFICIENGIA Los items del instrumento comprenden con y
suficientes aspectos en cantidad y claridad.
INTENCIONALIDAD | Es coherente con el tipo de investigacion. \f\
La informacién que se recoja a través del
CONSISTENCIA instrumento, permitira analizar, describir y ‘;/
explicar la realidad, motivo de la investigacion. "
Expresa relacion con los indicadores de cada
COHERENCIA dimension de la variable. Estabilidad de
Taludes
La relacién entre la técnica y el instrumento
METODOLOGIA propuesto responden al propésito de la ‘7(
investigacion. ;
SUGERENCIAS

Nombre completo: S/ L4 24,2

DNI: £/ /<& 7 2

ALCALDE ReB3rrTe Cazeey

Profesion: |w ¢7~idd - v/

Registro (CIP): /(.1 / = |

Teléfono: “/ ¢/ Z+/c /2 ¢

Firma del experto
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MATRIZ DE EVALUCACION DE EXPERTOS

Titulo de la investigacion

ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD POR
ELEMENTOS FINITOS DEL TALUD SUPERIOR
UBICADO EN LA CARRETERA CASMA — HUARAZ EN
LA PROVINCIA DE CASMA.

Linea de investigacion

DISENO SISMICO Y ESTRUCTURAL

Instrumento de Evaluacion

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

ASPECTOS DE VALIDACION

Muy deficiente (1) Deficiente (2) Aceptable (3) Buena (4) Excelente (5)

INDICADORES

CRITERIOS 112|3(4(5

CLARIDAD Esta formulado con lenguaje apropiado.

OBJETIVIDAD Esta expresado en conductas observables.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento, cientifico y tecnolégico.

ORGANIZACION Existe una organizacion l6gica. N

Los items del instrumento comprenden con

SUFICIENCIA
suficientes aspectos en cantidad y claridad.
INTENCIONALIDAD | Es coherente con el tipo de investigacion. v
La informacion que se recoja a través del .
CONSISTENCIA instrumento, permitira analizar, describir y 'I/
explicar la realidad, motivo de la investigacion. "
Expresa relacion con los indicadores de cada
COHERENCIA dimension de la variable. Estabilidad de ./

Taludes

La relacién entre la técnica y el instrumento
METODOLOGIA propuesto responden al propésito de la
investigacion.

SUGERENCIAS

Nombre completo: /] M&ir @\i:»’) ;)'M,.- Cdes

DNI: 377§i0.3
Profesion: j«f) C«\«L/L
Registro (CIP): / 530 C 1

Teléfono: ‘7 431473813 7

Firma del experto

56



Anexo 4. Plano de Ubicacion y localizacion
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Anexo 5. Plano de Calicatas
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Anexo 6. Estudio de mecanica de Suelos

13 INGEMAT GALLARDO SAC

Ing.ema Laboratorio de Estudios Geotécnicos, Suelos, Concreto, Asfalto y Albafiileria

ESTUDIO DE MECANICA SUELOS
CON FINES DE CIMENTACION

PROYECTO:

ANALISIS DINAMICO DE ESTABILIDAD POR ELEMENTOS FINITOS DE
TALUD SUPERIOR UBICADO EN LA CARRETERA CASMA —
HUARAZ EN LA PROVINCIA DE CASMA

SOLICITANTE:
CONSORCIO EMPRESARIAL DEL NORTE

JEFE DE ESTUDIO:
GUTIERREZ SAMARITANO NICOLAS ALDAIR

UBICACION: INGEMAT GALLARDO S A.C.
LUGAR : CARRETERA CASMA - HUARAZ KM 43- 44
DISTRITO : YAUTAN
PROVINCIA : CASMA P h
DEPARTAMENTO : ANCASH st 5
ing. Liseth W Chirines Vasquez
JEFE PE LARORATORS
Cir 315802
MAYO DEL 2024
_® INDECOPI N° 034506-2021 RUC 20607942071 TRUJILLO - PERU

Av. Hasares de Junin Mz, DLt 13 Int. 2- Trujillo - Celular: 978 342677 - Email: ingematgallardo@gmail.com
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PLANO DE UBICACION DE CALICATAS

Figura 1.
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13 INGEMAT GALLARDO SAC
Ingemaf Laboratorio de Estudios Geotécnicos, Suelos, Concreto, Asfalto y Albafiileria

Figura 2.
Mapa del departamento Ancash

Figura 3.
Mapa de provincia de Casma
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Figura 4.
Mapa de la zona de estudio

Figura 5.
Mapa de la ubicacion de la calicata
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PANEL FOTOGRAFICO
c-01
Figura 1.

Vista de la calicata C-1
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Figura 3.
Vista de la calicata C-2,
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Figura 4.
Vista interior de la calicata C-2, evidenciando el perfil estratigrafico
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Figura 5.
Calicata culminada
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Figura 6.
Vista de la calicata C-3

Figura 7.
Vista interior de la calicata C-3, evidenciando el perfil estratigréfico del terreno
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Figura 8.
Calicata C-03 culminada
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Figura 9.
Vista de la calicata C-4

Figura 10.
Vista interior de la calicata C-4, evidenciando el perfil estratigrafico del terreno
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Anexo 6. Licencia de estudiante por medio de Geo5

GEOS (2024) : Version Trial X

Solicitar una version Trial

Envie una solicitud para obtener la version Trial por tiempo limitado sin restricciones
de analisis. 5e requiere de conexion a Internet para ejecutar la version Trial. Se le
enviara una clave (llave) al correo electrénico registrado.

Email *: nagutierrezs@ucvvirtual.edu.pe

Nombre : Nicolas

Apellido : Gutierrez

Teléfono * : 944516656

Pais = Peru hd
Compafia : Universidad Cesar Vallejo

Puesto de trabajo : Estudiante hd

+ Deseo recibir gratis el Newsletter de Fine

Al presionar el botdn “Enviar solicitud”, acepto los documentos :

Acuerdo de licencia de usuario final

Politica de Privacidad

También acepto conectar mi computadora a los servidores de licencias en linea.

=) Enviar solicitud

Ejecutar la version Trial

Ingrese la llave (clave) enviada al correo electronico registrado
"nagutierrezs@ucvvirtual.edu.pe”.

llave (clave) : 25ch14—DcS?—4dDa—Be1d—13?5?bed53e0|

+" Ejecute la version Trial |+ Ejecute la version de Demo || X Salir del programa
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Anexo 7. Tabla de desplazamientos maximos y minimos

DESPLAZAMIENTOS (mm)

A -A B-B c-C D-D
30 6.5 100 15
60 13 200 30
90 19.5 300 45
120 26 400 60
150 32.5 500 75
180 39 600 90
210 45.5 700 105
240 52 800 120
270 58.5 900 135
300 65 1000 150
330 71.5 1100 154.1

335.2 76.6 1339.2 154.1

Anexo 8. Tabla de esfuerzos maximos y minimos

ESFUERZOS
A-A B-B C-C D-D
4.25 4.66 3.6 5.09
15 7.5 10 15
30 15 20 30
45 22.5 30 45
60 30 40 60
75 37.5 50 75
90 45 60 90
105 52.5 70 105
120 60 80 120
135 67.5 90 135
150 75 100 150
165 82.5 110 165
180 85.59 116.11 180
189.11 85.59 116.11 186.49




Anexo 9. Tabla de deformaciones maximos y minimos

DEFORMACIONES
A-A B-B Cc-C D-D

-0.13 -0.09 -0.17 -0.13
-0.12 -0.07 -0.12 -0.12
-0.08 -0.04 -0.06 -0.08
-0.04 0 0 -0.04
0 0.04 0.06 0
0.04 0.07 0.12 0.04
0.08 0.11 0.18 0.08
0.12 0.14 0.24 0.12
0.16 0.18 0.3 0.16
0.2 0.21 0.36 0.2
0.24 0.25 0.42 0.24
0.28 0.28 0.48 0.28
0.32 0.31 0.49 0.3
0.34 0.31 0.49 0.3
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