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INTRODUCCTON

Lovs desliznmientos de tnludes representan ani amenazi signl ficativi pem o
infrae strocturs vial en regones momdfiosas come ol sector Punoconoe de la onrmesera
Huwraz - Coxma, Ancash, Estox evenlos no solo comprometen bn sepuridad v o
aocesibbidad de los viss, oo gue Danblén etcn @ impachh wecioecoinimeo
considerable on los comunidudes kacales, Ante esta problenuitics, o fundamemal
implementir estraegins efect vas de evaluncion de resgos gue permitan prevenir v
mitigur ks efectos adversos de los desliznmbentos.

El presenie estudio se centr en el andlisis detallado de bos riesgos asociados
oo Ins deslizamienios de talwles en el sector Porincoto, wbilizando modebs monmn
probabilisticos.  como  determindsticos.  Utilice modelos  probabilisteos 3
deterministns . Estos modelos son fundamentales paras coloulor el foctor de sepuricdad
de tdudes, propoecionando psd wia eviluocidn cupntitstiva de Te eaabilidad de s
Inikeras bajo diferenies condicioness geoldcnicas v climiitieas.

El propasiso principal de la imvestigocion e crear un méodo para evalear ¢l
resgo de desliznmicnios, especificamente adaptada o las caraceeristicns geolighes
v inpogralices del sectr Panacoto. Parn logrur esle objetiva, se empleard el
progruma de computo especializdn Slkbe, reconocido por s copachlsd para
shinibilir ¢l componamiciate de lis taludes v caleular parametnos crlicos como ¢l
Factor de Segnradad.

Adernan del modelpdo en Shide, se reabiad o onabses ovmpactive onine
miificbos probabilisticos v deterministicos. examinando odme vanables erticas
ciann b resistencia del sele, lo configumciin del fmlud ¥ los fuctores climditicas .
Esto permitid oo solo determinge b probabilidad de colapso de los taludes, sino
tombién identificur los condiciones que podrian incrementar e pAesgo de
deslizumbentos en el dren de extudsn.

Be espera due bos resultados de este edudio no solo contribuyan ol svance
del conocamienio en bgenletn peotécnica v pestion de resgos neiuribes, sito gue
tnmbién proporcionen ecomendiciones prichicas pam megprr o segumdod v o
infreesiructurs vendl en reghomnes montafosas vuloerables como la del secior
Parocodn, Estas recomendaciones serin fundomentabes pare orentar  fuburas




pocinees 4 planificocidon ¥ mitigacion de ricsgos en In cametera Hunre — Casma,
promoviendo asi el desarmolle sostenible v la segundad de los hahituntes v usuarios
de T vin.

Exte esdudiir se ha ::-'rl;;l.u.i:.-:l:lu por l,':lpl'l:uk'n siengdio esfos los SERIETI S
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CAPITULDR

EL PROBLEMA

LL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las cameterns abicadns en |la pona de sierm csthn propensas al
desfizamiemo de talodes de core en carpeteras, sendo diversan los coussy
que prodducen ricsgos por cfecto de b infiliescidn prodocto de alas
precipitaciones pluviakes gque desestabilizan los seclos, prodociendo
desfizamicmos que dofinn La infrosstroctum vial o pivel de carpeta base v
sih base, oheas de drenaje. entre ofos dafios o le propicdod piblics v
privadi. Entre las coosas comunes en I ponn de sierm que provocan
deslizamicmio de talisdes en carmsers, estin bvs movimienios sismicos por
ser el Perd an Ambde sfsmico domde se encuentrn dentro del Cimturdn de
Fugge del Pocifics; otm cousi es o presencia de empresas mineras gue
runsportan mineral en vehiculos de alto wnelape que igualmente producen
vibmaeion y desprendimiciiio de suelos, Lok eléclos en ealus cameberas
peaetal mente la intemupcitn del rdnsio vial, dafios en lo via, en la
propicdad de los vecines aledafios o In carretem v immbidn a les usaarios
transparrtistas, genermndo abos costos en ¢l manbenimeento vl estindo
propensoes o nesges condra la vidi v Lo sabud los nsonnos ¢ infraestnectom
wial,

Lo mencionado se¢ agrava en In ronn nose  del  Pend,
gspectiicomente en el disrito de Panocoio dopde se producen consfantes
deslieamiemtos de wiudes en o corretern gue une In cindad Huarme con
Caana, por ks cigsas antes mencionalas como los olcdmiealos sismicos,
fuertes precipitacionss pluviales y vibraciin en In carrelen por el trinsio
de vehicubios pesachos, Sejpln Hermmaen (20235 Segiin of miorme preliminis
del COER Ancash, las intensas lluvias caidas el domingo 12 de marzo del
H123, provocaron el desheamiento de la laders superior del cerro sobre un
b . o dafios w o vido v silod de lis personns en 1o mitd nackoo)
FE-3M, tramo Carnz - Huallanca, sectir Toma Caddn del Puto, distribo de




Humnl knnca, preovi ncia de Himykas. Asimisma Paz Qaiarog (2023 ) repordgoe
el 200 de mareo del 2023 Cien metros & In cormetera mocional nesultan
dofindos poe un dermumbe  de  material rocoso provocedo por la
inestabilidnd de la laders superior de fa colinn. El centro de ope meiones de
incidenies Fegionnles (COER) de Apcash indicd goe el incideniz se
reportd dlrededor del kildmetro 75, én el tramo Panogolo - Yupash, cerca
del cmmierin Chocehiin.

En consecuencia, los ohpetivos del desirmollo sostenible enmancan
lo solacion del problema, que es el poncipal obetve del esmidio,
capecificaments el OS5 9 gue busca infreestruciur: sostenible v resiliente
CEPLAMN G200 7Y Coma lo indican bow objetivos especilions considern los
ovimoees chentificos v teoneldgicos (X, pestidn medionmbiental v
desarrallo sostepible (19, pestidn de catbsirales (331 ¥ onlenacida v
gestiin del territoria (4, que comesponden a bos resulisdos dessados para
el esiudio,

El muodlelado de Yos taludes de cone de la cametern Huarme - Casma
serd el prnapal obpetivo de este estudbio, aplicando el progmma Slice
mediante los modelos dererministics v probabilisico establecdos por
Meante Corlo y Tuydor, con el propdsitoe de establecer las rosmes de estos
dieslizamicmos. Segin Bustos v Daton (2021 La esabilizscibn de los
taludes ex un requisio consante parg los orgonismos gubemomeniles
encarghdos del monienimiento de la red de cirretens, yi gue el clima de
In pomi contriboye o gue se prodozean continoamente desprendimientos
yue ulectun o 1o red, creando problemas de mowilidod a s ussarios y
elevando los cosbos del iransporie en gemerl, Sobre lo mismo Momapie
Carballo ei al, (2009 mdcan que los mfluencis significativas en los
procesas de desestabilizacidn de los lnderas proceden del apua v de ls
petivitnd sismoca, Bdo incluye fambein la apleacsin de actvidades
pntropocEmticas sin realimr on examen wenico adecaado, [ogue hice que

exbirs materiikes pierdan sus cunlidbdes resisientes.




Asimismo, Bivem Chunea y Yicahn Reos (2023 mdican que ks
onns de pendiente pueden definirse en foncidn de Lo probabilidnd de follo
gracias il progrmma Slide. Ademis. nos permite calculor B probebilidad
de que e prodozcs un fallo, validondo asi qualitivamente lns pendienies
imvestigndas. Tiepe mas sentido gue el primer ovente predign chmo se
comporiard ¢l segmento en idmminos porcentuiles tras sii comespondients
undlisis, De este mode, se puede dedicar mis esfuerso o los dreas mds
cruciales que u las que tieren una probabiludsd de fallo algo menor y
pueden sopomar lis cargas,

La solucion al probbema seilnlado se ve reforzudo por Torres Chusg
(20200 al isdicar que, milizn dos iéenicas para determinar 6 o metodobogis
de amilisis e parm cunntificar el pesgo dé comimiento de tierms.
Las apmoimocionzs de Tavlor v Moste Cardo, splicadis mediame hos
medloadors ﬁlmplilﬁmlmﬂt Bizshop v Morgenstern-Price, peneran resultodos
gue incluyven el Tactor de seguridad, b probabilidad de colapso v el indice
de comfinbilidad, considerandn la Im[n'riﬁihiEilnd ¢ incertidumbne de bos
pardametros anuliteos, En comporaciin con by méfodos de s soe de
Tayber v Monte Carlo en condiciones esiucas, el méusdo sunplificado de
Bishap, lha-l.ln en ln sepe de Taylor, cx onn hermamientn el jpars
diterininar ¢l mivel de conflabilidad en el andlisks de mlindes, El oo de
Maorgensaem Price, gue se bosa en lo produccion de Monte Carlo, logra un
equilibrio de foerens v momenios entre cods dovels, mieneas que el
meélcdde simplificado de Bishop soli logra un equilibrio,

Por ks mencionado, Lo presente investigncidn ¢ centr evaluwr
diversas metoddplogias respecto al nivel de mesgo del deslizamiento de
taludes de lo cameleras Huorar - Casma, parn reducir el impacio en la
economia de Tn rons; meodologins gque deben estor seondes con Jas
curncleriasticts  del makenal deslimble, pendiemes de bos wmlodes,
carncleraiicus geoligicos ¥ peotécmcas de los seelkv. por ks expuesio s

Henen los sigulenles pregumas o conineacion.




1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

121, Imterrogante Principal

LC0mo se analizen los desgos en el deslizamicnin de alulbes madianie los
modelos probabilistico ¥ deterministico en el secior Parisooio, cameder
Huarue — Casma, Ancash 30247

L2, Interroganies Secondarisg

® 8 podrin evaluar los rigspos en el deslizamiento de wlodes medionte el
mndelo probabilistioo en el sector Pariacoto, cammetern Hunraz - Casmi., Ancash
20247

# 8 podrdn evalusr los nesges enoof deslisnmients de ialudes medianee e
modelo determiniaico en el sector Pambcolo, cametera Huoray - Cusma,
Ancasl 20247

® [Se poeden comporar s nesgos oen el deslizamients de (alodes
determinados. por los modelos probabilistee v deterministico, en el sector
Panacoto, cometera Huaraz —~ Casma, Ancash Hi247

L3, JUSTIFICACHON DE LA INVESTIGACION

El provecto de imvestigacion es relevante socinlmente porgue vi o permitie
o sinlucidin ol deslimmeento de fmludes, favoreciensdo la sepundad de la poblncion
Sepin Momeoo Romboy v Avale Alarco (2021 comndo se - producen estos
desprendiniemos, puede haber uma serie de difficuliades, como problemas de
gestion v logistiea provocados por posibles problemas de transpone, cierre de
charrelens, el

Ailemds. debe tenerse en coent guee el Dujs vehicular, transpons v dsuarios,
v de ki mano con el mespeto ol mcdio ambuaente: por b gue se considern lis
abjetivos del desarmollo sostenible ODS 9y 11, gue tienen en cuenta e desamolio
clentifico ¥ wecnobigics | X0, I gestion de cadsrodies (350, luordensci n v pestida
del temtorie (M), el desamollo sostemble v Ta gestion mediosmbiental (19, que
comeiienun oon lo deseabide por b inves igecion (CEPLAN, 2017),

Tecnobigicamenie s justifica por la tecnologia émergenie en la uiilizmcion




de  drones, instumentss  calfibmados de dltima genemicidn v hermumientes
teeneldgicus parn determinar los pamimsetros de deslizamiento de tludes. Al
respecto, Moreno Andrade (2022) mencionn que grscias o Lo utilizacitn de idendicns
tecnoldgicos pors medic I scumuodacidn de Nojo, fue posible determinar gué
sectores necesitnban una investigecion meis profunda v elaborar wn producio final
con obras de estabilizackin dé taludes que garantimra la Muides del tnifico en
carrelisri.

Memdoldgicumente, se planfes una solucion adecuadn o Lis necesidodes
intemirhanas de s cludades de Huaraz v Casma, esaableckemdo unn metodologia de
mmdlisis determindstico v probabiltico para evilonr nesgos ©n Cameleras poe
deslienmienio de wludes, para locpo eswodiar los efecios de resgo adamico y
permeabilidad hidrialica en el deslimamiemo de tulwdes. En dlima instancia, s
busen estabbocer bis carctenisticas fisicas v mecdnbens de los talodes pary pestiomar
Iu estabilidad contrn desliznmientos, Sobre el purticolar, Mufioe Martioez (2009)
resalia la importancia del empleo de un programa de eviluocion de ks estabilidad de
pendientes  juinte con an enlmgue  probabilisteo, ya gue permite  incorpomir
carctensticas oo tredcionales como b curva coracteristicn, o funcion de
permeabi ldnd po sotarada v Lo fescadn de precipiiecitn scwmulnda. ademiis de las
proguedades convengionales mecinicas e hidrbuloes,

Estas propiedades Bo convencionales representon oom mavid fwecisitn el
estaco in sitn del material, lo cunl resulin en wn maodelo del comportarmienta del
ssclo que refleja con mayor precksion lo realkdsd vy o na redocclta de |a
imcertidambre de la prictica de ka ingenierin,

Aclemis, s justifica por el ipode lecnoldeico ¢ innoyvudor por i aplicacion
de mosdelos probahilidicos v deterministicos como bose pam determinar nicsgos en
el deshzmiento de 1aludes como suciin de problemas comunes en lis grandes
cosdodes, ¥ que, requisren seciopes immediatas par mejorar ¢l nivel de vida de Tos

o laidores,




1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1AL, Objetivo general

o Amalizar |os reespos en el deshimienio de talodes medisnie bos
mnidelos probabilistics y determinfstico en el sector Panacoto. cameber
Hunrng -~ Cusoie, Ancash 324,

1AL, Ojetives especilicos

» Evaluar s hespor en el deslisunienio de tiludes mediante gl modelia
pndab listico, en el sector Partacoto, carraten Huimz — Casma, Ancash
2024,

e Evaluar los nesgos en o deslizameento de waludes mediante el modelo
deterministion, en el sector Puriacobo, cornsiera Hoaraz - Casmu,
Ancash 2124,

. {‘urll[mr._lr lies r'u:-»:lznh. e el deshvamimmin de tolodes determinadis por
los modelos probabilistico v Jdeterministicon, en o secior Panpcoto,

carmeieri Huoraz — Chasnea, Ancash 2024




CAPITULO T

MARCO TEORICO

L1 ANTECEDENTES DEL ESTUDI

Existen diversidad de investigaciones ¥ tesis donde se evalilan
woluciones freme a nesgos por desliznmsevios de miudes en cameiems gue

resulimn ser similores a la propacsiz, Podemos destacar fos siguicnbes.

e
211 Antecedentis internacionales

Foeves (20200 en se tesis “Cawsas del deslmamienio del km. TG0
Wl Km. TE+B00 de [a rula centropmericana CA-9 porte, munlciplo de
Cluastatoya, deparmmenin o Progrese”. Menciom que |a evahiaeidn
meediante experimentos de lnbortorio demuestrm gue o cobesivadnd v g
dngubs de friceidn inlema de los matedales deslizantes presentan vidores
tipioos de los spelos de grano fino,  Asimismo, menoonn gque bs
materiules, en parhcular o moestra encontrada en ¢l cwerpo del wlud,
tienen ona alla sabumeion, Ademds, subraya goe o melecrizacicn de s
suchin ex de medin a sha, lo que provecs vian péndida de cobesividad y
cupacidnd porfanie medionie ¢l lavado de particulas cementantes, Su fesis
concluve gue los dngulos de Trecion intema ¥ la cheshon de los materiales
e & s peri mentnn desliznmibentg presentan valores tipkeos de los suwelos oon
granos (imoe. Dl misme ioodo, el andlisas de lios limiies de Abferberg
reveld ama saturacion sizmificativa de los moteriakes, en particular de ln
miwestra en el cuerpo del 1alud, Estas prucbus permiten una interpretacidn
muis preciza de calcular el mvel de meteonzncidn del soelo cumdn =0
combinan con o prucha del mardillo Schowidt, Este anlecedente eshi
relachonado ¢on las varinbles gue se exploraran en el proyects de

ir:h::ulp_',unﬁn Bl

3
Bravo Dsees Zﬂm] e besed  Addilesds -Eﬂrﬂ.ﬂ-“l.l.:l! e pvoduiic i,
Estubilidnd de toludes de Craccafian disrite Tambobamba, provineia de
Cotabaimbias — regron Apurinae petoslo 20097, Mencionn igee cuambs hay




1Lk

ocurrencin de mesge slemico gue aumenta 1o posibilidad de inestabilicad
en el wlud, Concluye gue los elementos sismicos tienen relevancin porue
conmde estos ocurmen oumentn lo posibilidad . de genemr fallis e
inestahilitod en el Tabud, Este antecedente thene relocidn con las varisbbes
ques s exploraran en el provecio de mvestigneitn aciul,

Mejin Perez (2023) eén sufests “Incorporacidn del anilisis peeudo
eutitben al sistemn HsQ) porn | clasifiescidn geotdenies de taludes en
corredores. vinles™, Indica gue lu mwudificacion del factor de sepundad,
Laso peedoesEnen o @sEnos, o cas gkl a uno, o gue convieris &
bos grificos de comelacion en una excelense hermmiends pora realienr
cileules spidos coundo se conoce alguna de las virables gue incluyen,
Concluye goe bos grificos de comelacidn son unn hemmienta eficae pam
realizir chleulos pipidos uilizando cunlquier variuble gue afecte ol factor
de sepurilnd, Extn s debe o que o relacidn entre el fnoor de seguridad v
el M=, tnio estition como paemdoeditcn, s muy cercams o la amidad,
Las varinhkes quie s esplomran en este proyecio de nvestigacain ¢stdn

directamente vinculsdas o esie conlexio,

gl."l‘-.:— Antecedentes nacionales

Brefia Yasgquey, (20059 en su lesis “Esubilidad de tilsdes de la
carretetn longiudinal de la siem tramo Cochabambe -Cutervo-Chiple,
Cajanmrea-Fera®. Mencionm gue o patir de los datos oblenishs en campo
¥ la aplicacidn de bos programas s¢ oblbenen Tactones de sepuridod estiticy
minima de 1.5 ndemds, s calouls e foower de sepundad  pseodoestition
atilizande e progrima Shde donde el valor madninss ey |0 coneluye gue,
Towdios bos dotos wilizodos en este trbajo proceden de datos recogidos on
cumpst ¥ labomatonio y wtiliands programas como Dips v Slhides,

La fowma del talsd obtensdn a panir de los perfiles fopognificos
iy con ks factores peotécmicos se wtiliza par Devar a cabo anailisis
estitbon. A continuacion. s¢ aplican criterios e mctora, como los de
Mohr-Coolomb v Hoek Brown, endre olros, junio con el ondlisis de




diversas progicdades como pese umitino, dngubo de rozamicnio inemo,
cobesiin, copsistencia, cobesividod, sfherencia,  compresibilidad,
compactocitn v permcabilidad. Ademas. se cmplean panimetros a‘mr In
relaciin de Poisson ¥ el mddule de Young pors reslizar ol andlisis
peewloestitico, donde o facor de seguridsd minimo g8 L5, En este
aritlisis, s considera la acelermcion de s gravedad g, que en eésta ubicaciin
I“_KFH.'L'mI.:H ce OLHMg con we wilor midmo de 10, Posteiormenis, &
determing el factor de segurickiel pseudoestiticn utilimndo programas
coma Slede, GeoStude o Geod, entre otriss. Estos antecedentes influven
en las variables gue prodocing este provects de estudio,

Rivera Haoringa (30220 en sa besis “Esmbilidad de wludes en la
carretern Cruz Blanca - Choden, Cajamnrnca”. Demuesima que se adguicren
fuctores de seguriced bijos cuando se producen precipitacionss inlensas, y
el mndlisis e los datos de los lognres clive de b corvetera sabrava In
pecesidad de un control geotécnico alecundo parn evitar desprendimientos
durante lns prech pitaciones intensias. Encuentra gue s han (dentificudn seis
o eriticus -punios de monitoreo constunte en o cometer Crue Blanc-
Chotén <on bajos (bctores de segundad- con ses correspondientes
coordenmtos U en baswe o bos dabow recopilados v onalezados. Eanas
anpis redgude ren un conral peotdenico safichente pars evitar desliznmienton
en periisdos de ohias precipiaciones. Ede contess et relocionado con ks

varnhles que se explorarinen el proyectoe de [nvestigncidn sciuwal.

213 Antecedentes Locales

Blas Cano (2023} En su tesis “Caracierizacidn geotbenicd para
determinar el modelo de esabilizneidn de talud o escala reducida. bomrio
Lavs Divos, Independencia, Huorae, Ancash, Pend - 20217, Mencionn que,
de cwerdo o fos ensayes realizados - del talod  naturnl osepdn (s
curnctensucidn peokécnicn, s observa gue el foctor de deslsamienio es
meenr para ¢l tramo menos critico v el focbor de deshizamiento es mayor

pura &l tmmo mds eriteeo de los talsdes ensayudlos. en chmle cona| Uve il




Con la wilizackon del progmma Slide v o anilisis de camcten zacidn
geotéimica del takud mojoml, Los fockees de segurkdod (F5) se
determinoron pam la seccidn menos impormnte. con un FS promedio de
L077, 8e determing que el FS promedio e de .86 en Lo seceidn mads
elevadda v criticn del trame en el pvance km D220, Esie nmecedenie se
relacions con las vanubles gue serin abordados en el actial proyects de

bvestigacion.

Tornsma Rincon (2007} en su fesis “Modelo muiemiticoo paras
determumar o fnilics de ipestabilidod de spelos arcillosos en Taderss
aprivvechables para ranspone cumozzhle — cametera de ooceso g2l Piang -
trumo D840 o 04980, localidad de Huara: - Ancash®™, Sefiala que ks
clasificochmes ASHTO v SUCS del sucko en la regidn de estudio sagienn
enicamente gue las cornoterfsticas fistcas del soelo gue ores la pendiente
sl inesiables en la comsulm die ln cumeiem.

Lavs sistemns omados en considerncidn pors la culegorizacion del
siehn en esta instincis, encoentm. coresponden al sigusente detalle:
Clusificociones SUCS "SC* v ASHTO "A - 2% poma el suelo del jires de
eximdin Reconocmmenlo incuestionoble de lo o valider 1&cmca de Jas
curacleristicns [Tacas del seelo que conforma el Blud inestable objeto de
la comalen,

La regeon investigods estd clasilicads conbo suelo de tipe A2
(areno-ircilloso) por o AASHTO, Li presencia de arcilla en el suelo
supiere los propiedsdes nuturiles de 1o regein, polencinlmente insstoble én
b superfies ¢ dindmicaneiile sctivi en su interios,

En el imbito de In investi gacion. el Sistema de Clasificucion Unica
del Suelo (SUCS) proporcions un inventaris de suebos comparable, como
el 5C fareno-arcilbose), que e un mdenal gramlor fsicamente mestable
Ede coptexto se relociom con lis vanphles gue senin explorsiay en gl

provecio de investmciom achual,




1.2, BASES TEORICO CIENTIFIC AS

2.1, Muogdels prishabilisticn

Perminder ot al. (2008) schala comoe “el cstuwdio basado en
prohabilidedes sobre Lo estabilidad de los taludes, empleando on modelo
ques mtiliza variables alentorias parm carscterizr bos factores de resistencin.
Parn obbener los vidores de lns voriables alestoniis, s¢ emplea la sinmlacion
de Monte Carlo, gque Fucilits la evaluscidn simubidnes de Lo estabilidad del
talud medipnie el factor de segunidad, lo probabilidad de fallo v el indice
de eoniiabalidad =

Fernndey v al. (2001K) oubica gue son “Los sesulisdos de 1y
evitluscidn probabilisnes confirman la relocion que existe énire Ti aliurn ¥
la inclinacidn de un mlud ¥ su inesabilidsd peseral. A medido que 1o
il bnneidn del tlud suments, mbidn suments su inestabilidad v, por
consi gienie, la prosabilidiad de gque falle. Esle mismo principlo se aplica
bt a bl del gl ™

122, Modely deterministicn
Escobar Tore y Yalencin Conzikes (20020 indica que “la
eatnbilidad de wn tolod en Wminos de un Factor de Segaridad (F.55,
obdenide de vn wndlisis matemidticon deterministico; cuyos modelos, deben
fener en cuenta la muyoria de los fedores que afectan laestabilidad, como
saini |a peometrio del talud | pardmetros pealdpicos, corgas dindmicos por
efecio de b sismass, Mhjos de pgun, propledades de les suelos, @™,

2,20, Riespo a Dislizamienius
Sudrer Dhaz, (199%) afirma que “con |a informagion sobre la
omennzn ¥ con Lo informaeidn disponible sobre los elementos de riesgo,
tnles como drens coltivados, bisgues, asentarmienios humanos, obos de
pifroestnaciura castentes, clomenios ambieniales importanies, silios
prguealdgicos, correteras, indusirias, etc., se debe analizar o

valnerbilidad de cado elements al mnpacto de deslizamientos v los
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efecios que de este se derivan. Al mesgo se le debwe dar uno escala

omificor kas dreas o pantos de riesgo™

124, Andlisis de Factor de Segoridad
Equilibrio Limite: Segin Che, (2007} “los problemas de estabilidod
en laludes suelen ser evaliados medionte métodos de equilibria Himie
utilizwmbo &) exfogque de ehanmbis, En este médodaos, i masn delt seelo
que gstd en resgo de fally se divide en varips secciongs verticales pars
determingr el fuctor de seguridad. Bste factor se define comao bn relecidn
entre b resstencin al cone desponible v ka rension de cone movilizado
que £s necesara pars montener of cquilibsio estithco. Se resuclve e
problema constdermndo ¢l equilibrio esuineo walo de cade rebansda
pdividunlmente como de lo masa de soels en s totalidsd. No obstante,
bosdors fos medtodos de corte son estfticamente indeterminados v, por lo

tmicy, meguicren hacer cienas suposicines,”

Factir de Seguridacd: Scgun Valente Sang ef ol (200 3) mencion gue,
“Purn evaluar lo estabilidad de 1ma masa de suelo, es necesario calcolar
su cocficiente de segundud contrm deslizamienios, compurunco los
fugraas gue fvorecen el deslizmiento con las que lo previenen,™

5f

fmax

gn Is ecuacion 1, €] factor de segurided ¢n relocidn con In
resistencia del tulud se define como ln rizdn entre | resistencia comante
promedio del suelo (56 y el esfuero comante promedio que =2 gener o
b large de 1o supecficie potencial de falla | tmax)

La resistenciu al deslizomiento (5F) se coleuln comda:

sf=a'-tang + (e
En hmb“én 2, I resistencin ol cone de an soeko {50 se ciloulo

cositiny el prestucto del esfuerso normal elective en la superficie potencial
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de falks (o} por 1a tanpente del dngulo de Triceidn inlernn del suela (@)

v samando la colesion {(C')
La (erza de corte mavilizads { omax ) e caleuln cormn:

Tmas= ' - fan o + Lmax (1]

En la écuacidn 3, gl nl’umn-umuﬁ # I largo de la superficie
de falls (o) se deline como el prodiecio del eslserio normil efective
en dicha superficie (o) por ln tngente del dngalo de friccedn intemno
eapeifico pom esa supedficie (ad} v ka8 swmn de ls eohesitn efectiva

(" mmx)
Bemplazande loecuacidn 2 v 3 an | se lene Lo saguienle expresddn:

a4+ O

F&=
o b ghnar + C'max

)

En la ccupcidn 4, se presento unn alicmativa para calealor gl
factor de seguridsd. enendo en cuenta ln cohesitn ¥ el dngulo de
fricehin del suelo

Valiente Sane et al., (2005] Dwdo que exnien imcertidumbres
tamicy en las corgus aplicadas como en log pardmetros de resistencia del
terrenn, se aphcari el foctr de  sepunidad  adecuado  contra
deshzamsentes. En Pend, las normatives mds comunes pora establecer

el factor de seguridad son;
Tabdu 1.

Facfores de seguridal a arilimr en o i de fa evialilidod de
il s

TALUD PERMANENTE
NORMATIVA
ESTATICA  DINAMICA
AASHTO LRFD 1.33-1.53 Il

MAVFALDAT i3 i.2:0.15




FHW A-3HI-| 1033 - 1.1

CE.03a 15 b.25
Nt Tomada de Viliente Samz et al., (2015),

Segin MVOS Norma CE20, (2008) el profesionanl respomable
debe evaloar ln estabilidad del tolud tinto parn cirgas estdtions. como

siamdeas. El fctor de segundod minime requendo es de 1.5 para cargas
catdnens v de | 25 pora corgas sismicas. En caso de no slconmr estos
foctores de sepunidad, el Profesionun]l Responsable debe optur por un
meftodo die estabiliracidn o wnn combimnacidn de varios métndos, v ajusar
ko sohecidn hasta que cumpla con los factomes de segundad establecidos.
Ademads, o8 necosario implementar und protecciin adecuada pun la

stepericie del mlad pam prevenir kb emsion,”
1.3, DEFINICION DE CONCEPTOS

2131, Métods Tavler

Tormes Chung, (20200 afimmn qoe se “uliliamon dos métodos porm
cscoger In metodolopia mids adecissdn perm evalunr € nesgo de
desioramiento de termas: Teniendo en consbleraciin lo aimprevisibilicad e
inceridumbre de los pardmetros analbitheos, ok los series de Taylor con
ef méeodi H.is}mp Hil'rrrﬂiﬁl;ﬂ;lu oo Lo s lac et de Mote Caclo conel
eedtodo Morpenstern Price, olfecen resullodos en melacidn ol (sewor de
segurichad, o probabilikad de fallo v el imdice de fiabilnbad .

Leekn Conebley de Willepo e al_, (W) “Eae nsdaods ssume gue
la superficie de falla tene forma circolor, En dicho superficie de falla
octdan varas fuersss: el peso del suelo (W), In presidn inrerstieiol del aguo
que el distribasda & lo lege de b superficie (U], una fueren tangencial
(T} tmmbain distrbukia sobre la seperficie, v mna fusza aomal (M) goe,
al ipual que la tangencial . s distriboida sobre 1o superficie de falla. La

Figurn | ilustro un espiema de estos fuereas en accion




Figura 1.

Fuwerzas que infTaven & wig superficie e folla cire.

Newta. "En lo figura | s¢ misestra Puerzas que achian sobre una superficie
de motunm curva”™ Caoneiber de Vallejo et ol (206045

231 Métoda Moate Carli

Luscurmo et al. (2023 ) inencions guee s puesde prodocir un mmens
determinndn de cisos operativos ki lizamdo a simailacidn Monde Cardo. Al
respecty, o8 crucial comprender ¢l masdelo que se utifienri. Ins entrodas v
waliskas que deben producicse ¥ s téemicas cstadistcas o probabilisicas
que e empleenin pern describiro,™

Fernindes et al.. (A8 mencionn que an méondo aliermativo pam
evilomw la estabilidod de taludes de forma probabilistica gs lo sinulacidn
de Monte Carde. En este enfoque, se peneman valores discrztos de Jas
variables alepionis de scierdo con sus distribuciones de probabilidad, y se
calcula li Funcidn de desempefo pari cada conjunio de datos genenido
Ege proceso s repite mudluples veces pars oblener ung loncido de
densidad de probabilidad discreta v aproximada de oo fuscion de
descimpefice.
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Ciilcolo de probabilidedes: Segiin Ayensa Iimenee. (2006) “usanda
aproximaciin de la imegral, come s menciond aleTiiTmene. csas
probabilidedes tambidn pusden servir como restriceiones en ¢l problema
de optimizacidn, psf como pom el andlisis de la foncido ohetivo v la

evilumsidn del emiimentn.”

Cilenlo de pardmetros estadisticos: Sepin Avensd Jimenes, (2006)
“mediunte cikulo direcio, se obtiens uni realisacidn de las variahles de
sailida correspondienie o coda realizmcidn generadn de los variobles de
entrada, unilizando el modelo, A parur de esto, es posible realiear unalises
eataclisticos, es decir, nfenr los pardmeirs poblackonales gue se dosemn
cialcular a partir de b datos muestrales. Este cileulo s levo a cabo ¢n

armbas fases.”

Figura 2,
Histograme v curvi de peebabi oo o fallo el Anguie de friceian
dmierma
.Il [ .-.-'__'_.-
- Zw /
1. ]“" /
& -l /
2 11 7
. 4 -
' l i
- ™ (1] L)

Mo, “En I figura 2 s muestra el histogrma v curva de probababiclad
acumulsda para e Angulo de frccidn imema™ Ferninder ot ol (200R)




Figura 3,
Huiseogromne ¥ carve de probl o aoumsdede o ool fon efeciivg

\
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N

Frosdutis | adad &orerminm |7.
§ B F B =
.

W = M
o [afa] W [WFaj
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=
r
=

Moz, "En lo figurs 3 s muesdra ¢l histograma v curv de probabilidad

acumlada pari b cohesidn efectiva™ Femdndes et al, {2018)

233 Geometrin del tolud

Braga, (20013 defme como “la superficss del suelo no & honzontal,
kn gravedad hard gue pare de Lo tierra se deslice haca abaje. 5i ln pendicne
es |0 suficientemente pronunciadn, poede producinse un falko del talad, es
decir. ¢l deslimmbento de lo masa de terra hacia abajo. A lo largo de Lo
superficie de maphora, [ foerm de ermpaje supera o resistencin ol corte del

suehn.”

2.34. Propialades fsicas del swele
Contenide de humednd: Segin Brajad 20050 es i rmeon del peso del agus
al pesode bos siflidos en un yohumen dado del soelo
Limite liguido: Segon  Bog (200151 ex el povcentije de homsedod
necesari pam sellar 12,7 movdel fodo de 1 ramra despods de 25 golpes.
Limite plistico: Segin Brago (2015) porcentije de comtenido de humedad
e &l gue el sl w desmorons cuando s entolla en hilod de 3.2 mm de
deamsng,
Peso especifico: Braja (201 5) define como corrsspondencia del peso por
e e volummen del suels,




Granulometriz: illolae (200) define comoe coleulo la proporcidn de

coda wmi de las nomenoeas granubometrias que companen el suelo,

135, Propledades mecinicas de los suelos
Cobesidn: segin Broju { 200 1) es la resistencin al cone de un suelo, el valor
de cobesidn pare arenas y arcillas sormalmente consalidadas es lgual
cer, Pam arcillus sobre consolidadie, mayoer gee cem,
Angula de friccion: Segin Braja (200 1) se determina medianie dos pruebas
de lpboraiono comunes -ln procha maxial ¥ In prueha de core dinscio-,
representi el factor mis sgmficotive en 1o evaluacidn de b resivencia ol
corie,
Infiltrachkin: septn Suirey Ding (1998) ex @ proceso por ol gue el agaa
penetra an el suelo o la roca a travi de discontimidades, pomos o intersticios
de la masa del suclo
Fuctores Simmices: Segin  Sodree Diaz | P0H) Las lodems v los ralodes
preden dermumbarse rpaamente debado o las ensiones ciclsess dé gran
muagnitod que pueden producir los movimientos sismicos.  Ademais. las
tensiones oscilatoris qoe provocan def ormacismes ciclicas o la creacion de
pdtos presiones oo oo piseden reducir bn resistencia al core de un suelo,
Aburn del Taled: Segin Fermindes ot ol (2018 s resuliadion de la
evisluackdn  probabilistica confimaun o conesidn entre la altura v o
inclinscin de un talsd con s inestabilidsl globol . A mavor altara del talud,
mayor serid la inestubilidad v, por ende, la probabilided de Glla.
Inclinacidn del talud: Sepin Ferndnder of ul., (2008) Lios resultados
derivialos de la evalusdon probabilistea vilidan lu commelacion enre Li
altiara ¥ 1o mclinacion de an talud ¥ so inestabilidad global, S obserm que
una mayor melinaciin del tolud incrementa I inestabilidad  global ¥,
conseesentemente , eleva 1o probabiliisd de flla
Destixumienios: Sepin Sudrey Diag, { P9E) “consisle e un despluamiento
de core o o large de wna o varis superficies, que pueden detectarse

fhcibmende o demms de una sonn relotivamente delgsls. Los desliamientios




pusden obsdecer a procesos aotumles o o desesabilizackin de musas do
tierra por el elfecto de cores, ellends, delforestacion, ete.”,

Sepiin MYCS MNorma CE 20, (20085 "es &l movimiento descendente de s
muisil che sueho ooroca, en el gunld ell desplozamisnio ogume principalmenie o
b Bargo de una superficie de falla o en ponas estrechas con alia deformaoeion
cortanie.”

Estabilichal: Hoga (2005 define la csobilicdad comoe la “segurkid o b
comparmcion del come dessarmollslo o bo lrgo de o saperdicie de mipum mis
prestwible oo Lo pesisienes del suelo af come"

Programa Sltkde: Sepin Medinn Zalklivor y Cortava Pises, (2015) “es una
herramienta eficax par el andlisis v odiencidn del factor de segurided en
tnludes v disefior métodos de correccion de In estabilicdad™.

Swebo: Sepikn Braja, (20015) defing al sueh como " Agre gado no cementido
de granas minemilbes v nmuberia orgdnicn descompoestn con liguido v gos en
bow expocios vackos enire lis pariculas sblidas™

Fermenbilidad: scgin MYCS Norma COF 240, (2008) “es o a focilidad con
tn que el e puede atravesar los poros y lis discontimuidades de un suelo
0 di un mMocHo o

Taludk: Segin Heaga (2005) “Superficie de soelo expoeso gue @ il en
un &mgulo con la hosieonial™.

Coeliciente sismbco: segin MVCS Mo CE.H), (2018) "es el pardmetro
gue gpustn el cilcubo de lo sobrecurgn sismica hawizmial en la base del
edificio, ieniendo en coentn I relacion enire el periodo de vibracion de In
catructura v el del termenn de cimentacidn”

Fuctor Zonn: Segin MYCS Norma EOM, (20018) “el pais esti dividido en
cumine #onns, segin se ilusiraen b lgura N* |, Bsta onificacion se hasa en
I distribocidn peegrifics de lo ssmicidod chservada, loy camcleristics
pencroles de los mdnvimiemies sEamecos ¥ s atenaacion oon la distancin

desde el epicentn. ademis de I miormadidn neolecionica,”




Figurn 4.

ety e aetivieleg vivericg en Perd

Nen, En o figurn 4 se observa la sonificacidn sismica de acoerdo o la
SMVICS Morma EOM (X018

Acendn ponn s le asigna un actor 2, como s detilla en la Tabla 3 2,
Este factor se define como lo aceberacion horizonm] mdxima en suelo
rigidi goe thene un 105 de probabilidad de ser superadi en un perdodo
die 50 afos. El factor & se presenta como unn fraccion de o noelemcidn
dehida s ln gravedad,

Tahls 2.

Fuctivey de 2 X"
FINA F
4 (45
i (i35
2 (215
| i1

Mowg. En 3 Table 2. se observa los factores de zona “&7 de pouerdo m
(YOS Norma E.0M_ 30185




Foctor de suela: Segin MYVCS Norma E O30, {2008} “se toma en coerts
el tipo de perfil gue mejor represents las condiciones locnles, utilimndo los
vabores correspomdientes del foctor de amplificackin del suelo 5. nsi como
o perindos TP v TL. especificados en lak Toblas N* 3w N° 4.7

Talda 3.
Foerores e suelo "8

e 50 3l 52 53
20N A
i B i [0 1.l
£3 80 1.00 1.15 120
2 .80 1.00 1.20 130
Zl 5.1 1.4 i 2.0

MNivdi. Enx la Takln 3. ke ohserva lios lactonss de suelo “8" de acoerdo o
MYCS Norma EO3D, {2018 )

Tallu 4.
Perfoton TP ¥ TE
Perfil del sue=lo
S0 1 2 53
T s} 2,30 tan .60 LOG
TL s} 1.00 250 .00 LG

Mevta, En la Tabla 4, se observa los “Tactores de amplificacion del suebo

5 vode los periodos TP de acuerdo g MY TS Norma EO30, (X0 E)




CAFITULO T
MARCO METODOLOGICO

1.1. HIPOTESIS

3.1.1. Hipitesis general

Law pesgos en el deslizamicmo de wplodes s paulizan oo
clectividad mediame los modelos probabilistico v determinkstico an ¢l

sectior Parnoo, carrelen Huacks - Casma, Ancash 2024

112 Hipdtests esprecilicos

o Low mespos en el desliamignio e inbedes s evaldon
pdecundumente medinnte el awnlelo probabulistico en el sectir
Parincoto, carmciera Huamz — Casima, Ancash 2024,

# Los desges oon ol deslizamiesto e talwbes s evalidan
adecundomense mediame e modelo determinfsticn en el secior
Parineoto, enrretera Humg - Cosmin, Ancash 2024,

o Los resuliados de riesgos en ¢l deshizaomiento de talsdes wop
comparsdos por ks modelos probabilistios v deterministico, en el

sector Fatiacoto, cimmeters Huarne — Casamm, Ancash 2004,

1L OFERACTIONALIZACION DE VARIABLES
320, Identificacion de b variable Independicnie

#  Variable msdepenidienie; Modelo probatlistico
A.L1.1. Dimensiin

o Ao de Tayios
121 2. Indicadores

* Foctor de segursdod estético

o Foctor de seguridad dimimico




A2 1.2 Escala para la medichin de varitabices

® [ intervalo

322, Identificocion de b variable Independienie

* YVariable msdcpendiente: Modelo Deterministico

3.2.2.0. Dimeensiin

® Mo Monte Carbo

3,222, Indicadores

* Factor de seguridad extditioo

»  Fucbor de segurndnd (Hnamico

3223, Escala para Ly medicibn de viorlables

® D¢ intervako

LL3E, Identificacion de ls variable dependienic

# Varlable dependsenie: Beesgo ol deslizamiento de Talogdes
2 Dimensiin

= Caeometrin del tofsd

*  Propuededes fiskcas del suelo

s Promedodes mecdnicos de sweelos
* Infilmacidn

& Fuchones S1smicos
A2 AL Indicadores

= Alors del mlod
o [eclinacidn del o
s Arca de desliznmienio

= (il omelrin




o Contenido de humedad

s Limijes de conspdence

® Hesisiencia ol corie

s Cohesion

& milo de Inecion

# Conductividad Hidreialica
= Permenbalicad

= Factor sona

& [uichor de soelo

® L oe [hCACale SISAnon
12113 Escals para ls mediciin de la varizhle
*  De intervalo
324, VYVariables intervinientes

® W ee e

el
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Tahla 5.
v ronmali e our e fay veerralvle s
Definiebm de be variabhis I::Ih i . L
Fermdrades 5 ol (20FR) sl comma “ed  Fl  imdeds  AMonss Facun de
éalighiy ey @ produbdalafn b o Cado s stillie pam sepurebsd
Vrla exiabilklad de loa mheds englesndn in  cesmiflies  fame el T
e " mwnlali g wihim varhls slaions e (Ewer e oo
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Bluoadelo curms b mayn de ke Sors que slectan deveming (oo Tuyhw dinanuam
detcrmunnicn  (veiihillal domsin b pronctrie & b,  de srgurtidad
parkmoiros geokspom, cings didmsea por  dindmios y skisico Factes o Balla
efecio de b sl s e sgs.
rropidides il s anelis, g2s” - B
Sging [Fme, |(HHA) afimme gue “w b Ls vnablis riogn o Amre ded
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33 TIPD DE INVESTIGACION
Investigaciin basics. Sepin Noupis Paitan et al.. (2018) “Ex una bisgueda
contimia goe ha estado en marcha desde s primeros indickos e lo
curicsiind clentifica, con el obpetivo de comprender los enipmas del ongen
del umivemsa, de la vido noinmal v de Inovicds homsna™

34, NIVEL DE INVESTIGACION
Mivel relaclonal. Segin Heruindes .‘i:l:ll:FIl:ri. (20045 “Busca especilcir
propredodes . ¥ coractemsdices impodantes de cuabquier fenomemwns gque s

analice, Desenbe endencias de un grupo o poblncida,”

35, DISENO DE INVESTIGACION
schio ni experimental. Segin Hemdbnde: Sampien, {3004) “5c rao de
investigacionss en las que no sc manipulin deliberadumente varables. sing

gue s observan s fendmenos en suentorno patural pora su andlisis.”
36, AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION

16,1, Ambito de la investigscion
Sector Parnacato - cometera Homrne - Cosma.
362, Tiemgn socisl de s investigaciin
La besis e la desamodiodo o el periodo manee - junio 2024,
1.7, POBLACION Y MUESTRA
7.0 Unided de estudio.
Geoprificamente ¢l sector Panocodo, se encuentru en el disirito de
Parineo, provincin de Huoorae v departumento de Ancosh.
A7.2. Pohlacin,
La poblicwin comdderida pars la iesds es de 100 metros de
deslieambemo cotre of Km 60+000 - 61+, Al respecio Hemindez
Sampaert, (2004 p, 1748 lo define como o “Conjumo de iodos los casos

gue eancuerdon con derermingdns especificaciones™.
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173, Mussira,

La mweestm senl po probabitistics o oriterio del tesista o poe
conveniencia. v s¢ considers en lo misma magnitod de la poblacidn. Lo
uniibsd muesiral: 13 muestras de 40 kg o los 10m., $m,, v Wm, de
desliznmiemo, Heminde: Sampien, (2004 p 173 “la deline  comp
subgrupe del universo o poblocidn del cual se recolectan Tos datos ¥
gui debe ser represeniativi de data,”

JA, PROCEDIMIENTO, TECNICAS E INSTRUMENTOS
AE.1. Frocedimicnio

En lu wonn se ubicarmn (03 puntos de exploraciin geotecmica del talul

en el sector Pariscobo, kilonweims 94580 kst el & 1-H00, cometera Hooraz
Casima.

182, Téemlcas

# Lo pienica de recopilacidn de la informacidn fue lo observackin v

nmitlisis dhe medicion.

183, Insirumenios

o Fichas de récolecoidn de dojos de compo; se wsamn pars anddar e
perfil estratigrafico v las propledades lsicas que s encontniran en
citdla ung de Lis calicstns.

#  Fichos de recolecouin de dotos de laboratre: s wswrian pors omotng
b it de bos cosayos que se realizandn ademis de apoar algunn
OEUTTE i

¢ [nstrumento de ensave de Corte Directo! se emplearon purm evaluar

las propiedsides de msistencin ol conte, ales como ba cobesidn y el
:].hguh:-l!-n [ i

a) Equipos kisicos de luboratorio

Los instrumbenios fundamentales de labomatonio empleados para

llevar a eabo priehas de mecanica de sielos, son los siguienies:




i}

# Tomices

o Halanru ¢on precision de (b gramos
#  Horso par el secado de las muoestrs
s Uopa Casagrande

®  Vidrio esmerilpdo

¢ Conienedoses
bi Mormas idenbcas de ensiyo de mecdnben de sucloy

& Las normas idenicas atilizados para |8 epecacsdn de los prochas de
peoleci ¥ geobogia, leron los siguiemes;

o MNorma iéeaten I3L1IT (Contenido di humedad )

= Morma tdonica 339 128 (Amilisis Gronubométrico por tmmizmdi)

® - Peorma Rdomicn 139129 (Limite Tiguinko ¥ Limite pléstco)

# Morma tdcarcs 3L (Sisiema Unficado de Clasificaciin
SLICS)

o Morma tonice 30143 ( Densidad in situ)

& Norma iécnicn 139,07 (Corte Dinecto)

= Progoema de cdmpuio 5lde 6,




il

CAPFITULOTY
RESULTADOS

DESCRIPCTON DE THRABAJN DE CAMPO

4.1.1, Estudin Basicos de canpo

Estudio lopogrifice,

El estudin topogrifios es un estulio bisko previo necesano pam poder
determimnr poderiormente los desgos que pudiera generme o el
deslizamibento del tilud de la carmerera Panacoss determindmdose parn o
efiecto el plano inclinads del talud v ol drea de ioflluencin del mismo guoe
consiste en ln obiescidn del drea, curvas de nivel, forma v carscteristicas
del temenn. con ¢] fin de representirfor idecundnmente, Exte poncesi
consistbd en ln medicida v regisro de coondenadas, clevaciones,
distuncins honeonales v vericales, angulos v otros dalos relevantes
ulilznndo msramenios comos walzando estoe s wla] Leca nusdelo TS
My GFS Ginrmim CPSMAF G

Figurn £,
Levartamidnte fopogrdfico.oe & pistae v falud

Nowa, En lofigura 5 se observa ef levaninmienio topogriaficn conestmcin

totnl Lesicn THOT
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El plana topoprifico resulinne del levamamieno en campn 5
ofbimerva en la figam 6 domde las carvas de mivel denarcadis con color
anpmnjado moestron ¢ mhed qoe se ho deslizodo sobee la carpeta del
pavimento fexible entre s Km G0+ hosta ¢l Kmf KK, dafdndola
¥ e % muestra demurcads con el color celeste, El firen de influencin de
los dafios producides por el deslizmiento ¥ los posibiles dadios sulrdos
o L colisla se denvanca con una ings fojs continies,

Figuru &,
Planer opografice del fevantarmiento de compo de e sona de esadio

o

o e R

5

; (L2 PR — ) Iﬂ-l:'l-'i. o g e g

MNetaa. El ambito de estudio s ubsca e bos coordenmiss mencionidis en

la tabla 6. En el mismao plano topogrifice se¢ fja 1o obicacidn de los Beoch

Mark - BMI v BM2 com las coondensles gque so especifican en o
siguicnte Tahla &,

Tablu 6,

Coirnlerader ae foa o de coriral v o fas colleares
SIMBOILOD MORTE {m) ESTE (m}
BM-1 R43326.037 IE6aTO N2
BM-2 RO 356T el IB6TS]_ B

-1 B934 1304 I Bt 3 2
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-2 RO43555.317 I BaHEI 003
-3 B R T ] IR6TIL 50

Nows. En lo tablo & se hon uiicado los pusios de comml en campo. de s
misma forma se han obicado [os puntos de extrscckdn de muesras,

(htencidn de mpestras de compo

La obtenciin de muestrs de campe se ha realizodo en el nluil
deslizade gue comprende 100 m, de longimud como s: observi en el plann
topogrifico de la figura 7, La extraccidn de muestras sigoe un protocaks
gue permibe recnlectar especimenes on la zoma mbs represenialiva goe
contengan | varwedod de material deshizado aplicando trincheras o cielo
ahigro considerands que es products del deslizamieni; se o realizado
e comvenicncin del investigndor fijando o eximccion de esias, a los 10
i, S0 m oy Mo de ba longitud socal del movimienio de deslienmiento del
talod, ol como se meste en b fgura 7.

Figuru 7.
Flome pipogradfice e fa whicacide de Calivatay ea b comd de extinio

Newd. BY denibiton dhe estudio se whicon kos puntos de explorscidn aplicando
irincheras a ciel abierio conssderands gque es produces del desliznmienio
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3d

DISENO DE LA PRESENTACION DE RESULTADOS

Con las muestms obtepidas msite apbesndo trincheras a cielo
ghremo considerando que es produgen del desliznmienio. se realicaron bos
ensayos £0 ¢l lobomtono dedicado o pruchas de mecinica de suchos ¥
pusileranles, parn delemimar la carsctenzacsin fsica v clasificacion de
suchss tiles como el contenide de humedad, pranulomérica del suelo por
tamieado, como el lmite luidi, o Hmite plasnoo, la closificacidn de
swchos seglin el Sistema Linificado de Clasificacion de Suelos (SLCS), &
dngubn die Friccadin (g v la cobesidn (o), Las comridenadas de cala sonded
we dewillon en lo imbla & del Anexo 2% Ubileando las muesims
selecetonmias. se procedid Infcinlmente o determings Ens propeedades
fisicas del swelo medinte prechos de contemdo de homednd ., andlisis
pronuloménen por tomieado, Dmie lguido v limie o plistico, Los
resltados e muestron en la fobla 7, tablo 8 v tobla %, Apssn 7, anexo ¥,
onexo 9, ancxo 6 anexo 11, anexo 14, apcxo 15, pnexs 16, aneso 17,
anexo T, poexo 21, anexo 22, msesn 23 amexo 24, apexo 25, Lsego, se
evilugron los curacierdsticos mecinicns del suelo medinnte el ensayo de
corie direcio, del cual se obiluviern el dngubs de ficcddn (d) v |a cohesiin
() el saelo, Las resultadivg we pisestian en Litabla 10, anega 1219 v 26,

Ltilizando los resolindos del dngabo de faccedn (¢ ¥ la cohesadn
(), s¢ caleularon los factorss de seguridad onto deermanisen como
pritabilistico. Las secciones fucron discfiadas on el programa Slide
atiliznndi el enfoque deterministice de Taylor y el métode probabilistico
de Monte Carlo, 5¢ delermimaron Jos fscteres. de segundod estético ¢
infilirndo, asi como el facior de seguridad dindmico ¢ infilirido, v se
compararon estos vilores con los minimos. regqueridos por la normative
(1.500y 125, rewpectivamente]. Con biise en éstos anilisls, s conclove gue
el talsd puede ser estable o mestwble hajo condiciones estiticas debidir
Wi pesn propan, sendo las precipiacoses plhoaales o foetor
desencadenante, Ademds, durante sstunciones dinimicas, el wlod mmbién

s percibe como vulnerable anbe eventos sismicos, especiadmenie s1 50




4.3,

i5

combinan con Huviss inensos simubidneas. Por lo tmnio, @5 crecil realiear
una evaluacion detallada de sw estabilidad,
RESULTAIDMNXS

431, Carscteristicas fisicas del suclo

Con las moestras obienides insing, s¢ deferminom las propledoddes
lisicas del suelo que o continiacion = muestmn
Testura: « relwne a la proporciin relativa de diferendes lamafios de
particulas minerales en el suelo, b composicion en porceniajes de grava,

aremEd v Tios S¢ misesirn ¢n e Tabla 7,

Tahlu 7.

fr:nml;u'r'l'ihrifrﬂ Leairdis

CALICATA GRAVE ARENA FINGS
e el .

e | ] 26,140 Al

-2 52K ELE L

-3 F4. 30 RE NI} 1.7

Limite de consbienchic: cc unn propeedoad  flslcn que describe el
comporamento de un sueho en relacion con su plasticadad, Se emiplea
para dewribir la plasticidad de los suelos gee conticnen wrcilla, Exisien
ires principales tipos de Himites de consistenciac e limite Hguido, el Hmite
pldstico y el indice de plasticidad del suelo ss mucstra en la Tabla &

Tahlii 8.

Vielores de Himile de cnrvisiencio del sl

CALICATA WL LP v
-1 24.20 16,51 7.0
-2 2510 17,0 T.50

C-3 26 5 | B, 4 E10
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Clasificacion SUCS del suelo: Es un sistema empleado pam clasiicar y
descrbir los sselos sepin s curacteristicns fisicas ¢ ingenieriles, Lo

clasiticacion SUCS de los suchos se muestrm en In Tabla 9.

Talbl 4.
Clauiffeacidn SUCE del suela
Calicuta SUCS Drescriposon
Gruvi bien gmﬂ.-miu
C:1 T )
con arcilla v ancna
Ciravn bien gradada
C-2 GG com arcilln v anesa
Areni Fu1hn;'11'|.|:'|1l:1;'
C-3 sp-5C gradacla con areilla
Y EOva
Propiedudes mecinicas del suelo

Lax caracteristicas de mesistencia tubes coma Angule de friccldn v

coheskhn s muoestiin én la tiblo 10,

Tabla 10,
Vilirres de propiledudes mecimicas del suelno
Calicais @ Cohesson
(] tkofcm2) (Tonfm2)
L | 15,70 1n1s | .=l
-2 a2 014 .04
C-3 25 {1201 .00

Evalunchin de desgos en el deslizamiento de taludes por el modelo
deterministhcn
Meéetoado desarrollsdo por Taylor.

Analizar la estahilidad de mbmdes fplics esuding les fuereas de

resmiciicia v las Tueieas sctuanies par determibnar el Gactor de segurmidacl
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{F.5.0 bajo comdiciones estitics . dinimicos o por infilirackin debido &
la Huvip, Se Thevard o cobo el andilises deterministico de estabilidid del
talod en el sector Pariscoto utilizando el software Slide 6.0, Este andlisis
tomnrE en cpenta bos dabos recopilados de mecimicn de seelos de tres
cnlicnigs | Calicoin | en la seccidn 604910, Calicntn 2 en la seccidn
050, ¥ Colicats 1 en b soccidn SHOWY), ubicudns wpin la
disirbucion en plass mostrads en e Figura By sus respectivis
eoordenaday listadas en la Tabla 6, Se aplicanin las metodologias de
Toylor, méwedo simplificado de  Bishop, GLEMorgensers-Prce ¥
Spencer La calbentn | oesti compuesta por soelo de grova bien gradodo
con presenciade arcilla v arena, oon vabores de cobesatn de 1800 kKN/m2,
dngulo de fmeckdn intema de 33,79, peso capecifico de 1848 kKNmd v
permseablidad hidebulica de 0.249 pu'd. Es oo amo w b calicots 2 minhidn
compuesta por suebo de grava hien gredodn con ancilla v arena, presento
uma cobesion de 1400 kNm2, dogulo de friccign de 31827, peso
especificode 1851 ENmd v uni permenhilidod hidrdulica de 0.225 mid,
Por sa parte, la calicuta 3 consiste en sielo de arena pobremente gradada
con presencin de nreilla v ograva, con camcierfsicas mecinicas de
cobessin de 20000 kMN/m, dngubo de Tnocidn imtermn de 32377, peso
especifico de 1R63 kKN/m3 v permeabilidad hidrialica de 02203 mid.
Sepiin MYCS Norma EAGO, (2018 “el talud s encuentra én la monas
siamica 3 con un [oor de zond de 035 v o factor de umplificacidn
atsmicn pam ¢l fpo de selo 52 equivalenie 8 1157 La acclemoidn
previsin pein e disefs se caleala mualtiplicande estos factores, reuhando
en un oneficiems psewdo estdtion de 0201 pam el andlisis de
deslizamienio de taludes, Ademds, s¢ ha determinado la permeabalicasd
hidriwlica de scuendis al tipo de seelo: 0,249 mid para la calicata 1,0.225
mid para o eabicatn 2 v 10,203 mid pora Lo calicain 3.7

Aplicando In metodologin determindstica de Taylor v atilizanedo
el método  GLEMorgensterm-Price, se deferminuon los siguicnbes

fnctowes de segundocd para las secoines del talud en el sector Paracots:
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Pura la seccidn 604950, fipum § v fgurn 9. Los indices .m-glidld
eddticn ¥ dindmico fueron de D792 y 0592, espectivamente, |

comfichonss de infilimacion de mpua. figurn Wy figurm 1L los indices de
seguridad estitico y dindmico fueron de 0. TR v 0347, respectivamenie

En la seccicn Sl4850, fgurm 12 v Mlgora 13, esdos indices faemon de (0.728
¥ D531, en condiciones estitcns v dindmicas, respectivimente, v de
0,723 y 1327 con infiltencion de agua lgers 14y Tgura Iﬁd-‘imdnmnu},
en bn seccuin G090, figur 16 v ligum 17 los indices de seguricdad
gstlitien v dindmibco fucton de 0,712 5 06049, respectivamense, maeniras
gue con infifrocidn de agea, fgura 18y fGigum 19 fusron de 0,725 ¥
05217, respectivamente,

Sepin el enfigque deterministico de Tayhor. los factores de
seguridad estdticos pora las tres secciones ameso 30 s superiones a los
Toaciores dindmbeos o peeudoesiiicos, va que estos dilimmes idican |a
copacuind de resistencia del talod ante evenios sismices . Adensis, hos
indices de segunidad disminwyen mna. imfiltrocidn de ngua tanto @n
condicimes est@bcas como dindmcas an luvia, lo gue smgere goe s
precipitaciones soi un factor crucial gue desencadenn bos deslizmicnioes
de tlud. en el sector Panacoto, oo Casman - Huane,

Figura §.
Aralisis deterministicon estdtics con ¢ progrem Stide, secoidn G490

=t —




Figura .
Amallisdy dlerermimiativn dindmuco gon ¢l progre Side, secvivn
fidd+ i)

Flgura 10,

Ay aleterministion extriticn por coeficiemnte die permeainlidoad, gon

el programmg Slide, seccidn G+ 910

A L R RN N NN RN N LN LRl RERFCECIRIT]




Figurs 11.

Slidde, secoidm G910

Aallindy dlete rmeiniiticn dindimico con permcabilidad, com el prognamg

i

e o | = [

L bt LRy I R PR TR P TR PN R LR T

Figgura 1L

Andlinis determininice estdtioe con ef programa Shide, seccida G495
2 r%
—% -
IlI
l"I
¥ = =
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Figura 13,
Aallindy dlere rmeinintion dindorico con e programs Sliide, seccicn
il 4500

T

Figura 14.
Armalines dlete rmimitien exidion o canefecienie de pn'rmmhr'ﬂrku'!, o il
jrroran Slide. seccidn 604 950




Figura 15,

Aallindy dlete rmeiniition dindorico con permeablided, con el program

Slidde, secoidm G950

Figura 16.

Anallicls dererminiaion eatdtioe con el programa SHde, seccid 604990




Figura 17.
Amallivdy dererminitico dindorico
i) M)
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et ef programa Side, secrivin
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Amiilixix deterministion extdticn por cogficiente de permeahilidad, con o
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Figura 19.
Anaifiay dererminiries divdaneo con permeabilided, con el programa
Slidde, wece b G049 del fefad sector Parlacelo, por el srdiodo

deferministien

-

434, Evaluscién de desgos en el destizandento de taludes por o modelo

Enfoque de Monte Carlo

Parn onalizar el factor de seguridsd estitico, dindmico ¥ pa
infiltrugicn ante uvins en el mbed destizado en gl sector Pariscoto, s
ufiliet el método probabilidicn de Mone Carle mediame el programas
Slide 6.0 Se comsideraron los nesolidos de bos estudios de mecinica de
suclos die las culicatas 1, 2 v 3, cuyn disposicion en plonto se muestr e
la Figura & y cuyas coordenadns se detidlan en la Tabln 6. Lo calicata |,
compuesa por suebo de grava bicn griduxls con presencla de arcilla
arétia, mestrd uni cobesion de 1E00 kKN/m2, un dngilo de friccion
imberma de 3379, an peso ul.l'.lnlil'l oo de [BA8 ENm3 v oona
permeabilidad hidebulica de (0.24% mid, En o calicomn 2, gue poses
cirncteristicas similares de grava hien grudusds con presencia de srcills
¥ arena, s hservaron valores de |40 kKNm2 para La cobesidn, 33.452°
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[umtilihﬁimiﬁl, IESE EM/m3 purn ol peso especificn ¥ unn
permeabilidad hidrielica de 0225 mid. En contmste, la calicatn 3,
compuesta por saclo de arena pebremente gradunda con arcilla ¥ grova.
mostrd unp cohesddn de 2000 KN, un dogubo de friccion interma de
3137, un pesn especifico de 1HA63 EN'm3 v umi permesbhilicsd
hadrilica de fla'lﬂ mfil, En el enfogue probahilistics, estos parimetms
Tuermn tratadis come varables :m::hlmmudﬂvh:ﬂtmﬁwmp
FAXKD, lo gue resulio en ln realizaciin de 1000 eraciones par ¢l pmilises
dee |2 estabilidad del milnd. Ademss. el miud esd clasificado segin MY CS
Musrma E030, (2018 “en o sons sismica 3, con un factor de zena de 0,35
v un factor de amplificacidn sfsmica pasa el tipo de suelo 82 eguivalente
o LI5" o oscelemcidn mequerida parm el disefio se  determind
mmuftiplicando estos factores, resultndo en un coefickene paesdo estition
de 0,201 parw e lm:iHi:i dimidmien del talud en el sector Pariacobs.
Fimalmente, pam el andlisis estico v dinamico con infiltrcin,
Mubemis, In perme akilidad hidrielics s dﬂEminﬁ sepnin el fipo de soelo:
(1, 24% m'sl parn ko calicatn |, compuesta por grava been grocedo con arcills
y arenn; 02235 méd paro la colscons 2, mmbién de auulﬂm_pﬁ-bqu
arcilln y prena: v 0,303 mil para lo calicatn 3. constitusdn por anena

puhm;m gradadu con arcilla ¥ grava.
3
En el esmdio poobabilisoeo de D esonbs Do del imlud medionee el

mittoddo Monte Carlo, En lhm:u:in'm G200, figum 20 v Tigurn 24, 5¢
determing gue los indices de seguridnd estitico ¥ dindmico promedio
facron de 0,794 y 0552, respectivaments , con una ceriesa del TR de
ocurrenci de falle. Eso se observa en el histograma de los [actores de
sepuridad, donde lis barntis rojas representin valoses por debajo de |0,
el caso del talul afectado pnr'inlar.wh!nh debido o lhovias, lgura 25
¥ figura 26 s registrmon fuctones de segurided estitico y dinimico de
0 T y {F H-Ii'.]?mhmm. En la seccion 60H-950, figura 27 v figura
31 los factores de soguridad estiticn v dindmeco promedio fueron de
0,706 ¥ 053, com una preobahilidad de fallo del 100 mobkdén, Los




dh

nidices de segundad Trente 8 mfiltraciones por luvias figuman 32 v figars
33 Tuerom de 0726 v 053], rﬁp:l.'tivmuwdin i secoicn R,
lgura 34 v figwra 38 s¢ registraron indices de seguridod estitico y
dindmico promedio de 0,738 ¥ 0615, con unn probabilidad de fallo del
00K, Los infives de sepuridadd frente a infilimeiones por Hovies Tiguaran
39 v Figura 400 fueron de .725 y 0,524, respecti vamende

Figara 21

Amaifings prodvabilisticn exidioe con el programe Side, seccidn 604 970

<




Figura 21.
Vil predlsabiilistice, Hiviogroan del F 5 eandtico, seecide 4+ 200

Figura 11
Vil ines profdrafeclistice yrificon aoumafon v ol ndice o segonidiiad
aahatico ot b xewcide Gilte 0

Sl MRS A I e oy =y




Figura 23,
Ay prodabilisticn dagulo de freocidn Ve FX seccido 684910

. i -
A
w4 eB 48 48 4B a8  am e Il- Ten e am e ww
Figura 24.

Aunitfinny prodwalailstiee dirdmieo, secclin Sl W10
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Figurn 15,
Aunellisdy gl probabifided exdrive con ftlraode por precipiaciones,
vy Gl )

PERR R R AT IR DR DN NE IR NNNEEEE

Figura 26,
Astedfixin |r.'r'r|'.|'.l'|'.|.l'.l|'.I'.".'||'||:W aivclivide i et |'.||:|"| fruie i JFHAE fir H'JI.lnil'u'riu-:u'.'r.
vk P B

e e L R R L [T TET TR |
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Figura I7.
Vinal gy prenisanaply wircee eypanioo o @F programe Wele | secoion iS00

Fiyura 24,
§maifiay Ir.-l'.--.'h-n'q.l'.' sticer, Hisograwns del F.S5. esndiico, seecidr 64 @510




A1

Amallizis preduatilistice grdfice acamulative del indive de segurio

eandiicer e ko vecridn 60050

Figura 29,

Figurn M,

Andfinds prodabilistice dagide de freicoidan Vo FS. seceidn 604950




Figura 31,

Al prodabildstice dindomice, seccicn 60 Y950

R : :

Flpura 321,

MAavaifixgy e p.lwhra.l".!.l'.l'iuquf eitirco-prfitraciog de eviay, veecidn G0 =50
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Figura 13,
Al prodabildstice (ndice dindmico afecnado per prec pRQeiaRes,
Swwbon B QEE

Figura M,
Astabliniy prodwabilitdes exadior con of progeame Slide, seccidn S0 900




Figura 15,
Vi prewtsatile erce, Histograsrs ol PN, estddned, seocnour Ol Wl

b |
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Figurm M,
Uineblimey prithanlsence groiicoo aommaden e ol indlhce o ve ool
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435, Compurar s ricsgis en o dedizamiento de taludes determinados
por ks modelos probabilistico ¥ deterministico,

5 hon detemminnde los indices de sepuridad estitioo v dindmico,
s d gomo los [rldam estitico v dindmico bajo infiltracidn de apos parn las
tres secciones. Los pesultodos indican que bos foctores de segurided
estilicos son superiores @ los dindmicos o peeudoestidicos, bos cuales
reflefun i resisiencia del talud fremte s evenios sismicos.

Ademiis, los indices de segunicdad doaninuyen W la mnfilimciion
de egas miro en condichones estincas comin dindmices i Huavie, b gue
indica gue. los precipitaciones son on factor cluve que  provecs
desliznmicmios de raludes. en ol sector Partaooto, tmmo Casma — Humrae.

5S¢ ha determinndo gue las mé secclones prescitan faciores de
seguridad estdtice v dindmbco con wnn probabilkdad de Falla del 1G5 Sin
emibuirgo, los factores de seguridad ante b infilirscitn de precipitnciones
phevinles, tunio en condiciones estiticns como dindmicas, tambidn wn
inferiores. con unn pmhuﬂidud de falls del HMMe. Esto destoca la
significativa influencin de bis precipitaciones. pluviales como @ f@cior
determinonte en low deshzamentox de mledes. on el secior Paniscolo,
trvm Casma - Huarae.

Los resuliados del modelo delermindstico pos proporcionar un
dmico factor de segunded, indicando lo estobilidod del nlud  hajo
condicinmes estiticns o dindmbcas, estdtioos o dinimboos con nDlrmcion .
Por otm lado, @l modelo probabilistico oo da resultados con wna
distribucion de probabilidasdes de Billa o fector de sepuridad, reflejando 12
varinbilidad en bos datos de entrodo,

Al comparar pmbes resultodos, se puede observar gomo s
incemedumbae ¢n los parmetros afecis o estabilidad del telud. El maosdelo
probabilistico suele ser miis conservador, ya ogue considern todns Eas

pisibles combinaciones de valores de pardmetnos.
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FRUEEA ESTAIMSTICA

Se busci realizar unn comparackin entre los ricspos de deslizamienio en
tnludes. utilimmndo dos enfoques diferentes: el modelo probahilistico v el
el deterministicn, Obiepiendo los valores de bos parimetros del suglo,
cormws 2] singulo de friccidn, o cohesion v In permeabilidad. Estos registms
comprenden resultados de pruchas de laboratorio ¥ finalmente s obiiene
bt waliomes e Gictor de sepumbsl euitico ¥ dbcdmies realiambs el

e larmiento con el programa S| ide
COMPROBACION DE HIPOTESIS

Verifiewchin de hipdtests general

Las riesgod en el deslizamiento de tnludes se aoalizan con efectividad
mediante los modelos probabilistico ¥ deterministico en el sector
Puriacoto, carretera Husrar - Casma, Ancosh 2024,

HiE: Los pesgos cn el deslizamiento de mludes MNo se analizan con
elvctividig] mediaite b ool ks probabilisiog v determiniation

HI: Los rlesgos en el deslizamientio de tahides Siose analizan con
efectividad medinme los modelos probabilistico v deterministicn
Al ewvaluar fos pesgos osociados al  deshizamiento de taludes, In
curnclerizacidn peotéonicys proporgiond resullsdoe concretos tanto en el
labwarmiorin commio en el nndlisis redrien del erreno natierl, Se deeminomi
b Factores de sepuridad essitico v dindmion {ver Tahles 11 v 120 mediani:
el | proshabilisticos ¥ Lleu:ELﬂ.rnLh:m com el sidiware Slide, los cuales
ressiltaron ser menores que |8 en condiciones estilticis y 125 tajp
condiciones sfaibcis,

Paor lo tomiti, s comcluye goe ef talud e inestable sepiin los critenios
catablecidos en MWCS Norpma CE20. (20M4), Con h-.a:- Cll Ealik
resultndos, o protebilidad de falln es del 5005, Io caal lleva al rechaeo de
Lu hipdtesis mils (HOY ¥ 0 la seeptacion de I bipotesis alternativa (T |
Estos hallegos demuesiran ka inestabilicad del mlod al evaluar el foctor
de sepuridad medionts enfoques probabilidicos v detemmindsticos,
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Verilicscion de higdtesis especilicas |
Las rigsgos en ol deskizamiento de taludes s evalimn adecuadomiente
mediante ¢l modelo probabilistice en el sector Pariaeoto, carretera
Huaraz - Casma, Ancosh 2024,

Hi: Los riespos en el deslivomiemisn de ialudes Mo ose ewvalian
adecuadamente mediante los modelos probabilistcn

HI: Lin desgos en ¢l deslicinsbento de siludes 50 se evabin
ndecundamenie melinnte los madelos probabilisneo

La hipditesas muln (HOG ha sado descamads o favor de |2 lpanesis
alternativa (H1 b, dado que la investignowin mocstm consisiememenic unn
probabilided de falla del 100% (ver Tabla 17) en todos los andlisis de kas
seeciones del tnlod uiilizands el méodo probabil s,
Comprobscidn de hipitesis especificas 2
Los riesgos en el deslizamiento de taludes s evabion sdecuadomente
mediante el modeo deterministico en el sector Poriscolo, corretera
Huaraz - Ussma, Ancosh 2024,

HO: Los riesgos: en el deslicamiento de taludes No se evaldan
ndecuadomente mediane los modelos deerminision

HI: Los mespos en el deshzamiemio de mludes 51 s evaldan
adecoadamente |:|.nii=|!:aars izl o disterrnidston

Se ha rechorside lo hipdeesis nuls (HOF en Cavor de lo hiphlesis
phiernativic i HI ). La investionciin demacsira que los Tociores de segaridud
resiltaren ser memsres gque 1.5 en condicigmes sstiticas ¥ 1 25 fanbs en
condicioies estiticas como  dimimicas, incluvendo la dindmics don
imfiltrecicn, Esto indica la inestabilidad del talud, yo que los valores estdn
par debajo de los limites establechdion en MYOS Norma CE X0, (001H)
Buglos v Taludes, Por bo tanio, se concluye que ¢l milud ¢s inestable v
presemts resgo e Dlla (ver Tubla 16} en o bos soceumes anodizmdns

sepun ] meodo delemmmstics,




Comprobaciion de hipitesis espeeilicas 3
Lars resaligdos de ricsgos en ol deslizamiento de tnludes son evalapdos

tante por ¢l moddo probabilistice comae por el deterministico, en el
sector Pariacolo, corretern Hoarne - Cosma, Ancash 2024,

HiE: Los riespos en el deshizamienio de talodes Mo se ¢comparn por
lors inodelos probabil istico v detérmimistico

H1: Low desgirs en el deslizammsents de @hicles 51 5 CAMPINTNR POF
b mudelos pnhhllir-‘lil:ca-' deterministico

5S¢ ha rechozado lo hipdsesis mla (HO) o Tovor de 1o hdpoesis
alternativa (H 1, dado que, semin In investigocion, los resultodos indican
un rigsgo de falla con una probabifidad del 1009% {ver Tablas 17 )en wodos
bos anifisis de los secciones del lalud otilizando famio el méiodo

probubilistico como ol determnsiatico.

Tahla 11.
Factres de regaridud detenmimiiioe con ¢ program Slide

Mn!"indn_l:hc_n'rnlln.l_m | Taykar )
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4.6, DISCUSION DE RESULTADOS

MNuearos resulidbod mestran que el modelo defermiindstion

propasrcionm un dnien factor de s gorbdad que indica la estabilidod del taled
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hugo diversas condiciones sstiticas o dikimicas, inclovendo infiliraciin,
En conraste, ¢ modelo probahilistivo ofrece resultacdos oon ma
destribuscitn de probabilidedes de fulla o fector de seguridad . refle jando |a
vamnhilidad en bos datos de entrada, coincidBendo com los resultsdos
obdenidos por ansbos enfogee 1o gue coincule don los resalindos obtenidos
por Terres & Medmacell, (20211 én su investl gacion thulada “Aplicaciin
de o simulscdon de Montecarks g la ﬂ-ulu::i:.hdimldillhum ibe
estubibdad de taludes en roce”, donde se  verificn que la simulacidn de
Montecarlo permite e anilicis probabalisteo de ln estabilidad de mbsdes
en roce en los que la modnlided previsible de fullamiento es s falln en
coiu, en oiras palabras, permite earigeecer la informaciin proporcionads
por un fuctor de segunidod sobre lo estabilidad de un talod con la
probubilidad de fslla del miud. Si el factor de seguridad de un mlud es, por
ejemplo, igenl a |2 wedricamente, o inlod es estable | fuctor de sepuridsd
aor o b umidad i Sin embango, la principal infermogmme gue enfrens
e ingeniero encargado de ovaluar In estabilidacd del talud na’t] tilisd word
verdukeramente esoble, considerindo s consaderable  incertidumibne
asocinda i algunas de las variobles myolueradas en el sileulo del fscor de
seguridad. Cunnder el I’-u-:mrdeujgldﬂu ucompadio de uni probabilidsd
die falln del wmlud, por ejemplo, de] 0010 1'%, es peobable que 2] ingeniers
concluve gue el talud ex estable. En conraste, si Lo probabilidsd de fslla
del bl es del 0450 o 45%, ¢l ingenlero proboblemente tendri serias
reservas acerea de D estobilidsl deél mled, En resomen, comprender |s
probabilidad de gque oo wded fulle facilitn bng oms de decisiones mds
informada
Asimismsy, con Jos ballaggos de Tomes Chung, (2020), En su
mvestsgacion trilods “Evaluacion de risgo de desliznmientos v propucsta
gt e 3¢ b trocha Avash-Huwripampa trumse km 34260 al kin 3+2007
S comeluve goe, para 1o evaheacion ;rm.'ix-'ubl riesgo il desiiannento, s
utileznm dow enlogues metodoldgcos: la Serie de Tavlor v Mome Carlo,
pplicumin  low meftodis Bishop Simplhificsde v Morgensten-Prce




respectivamende. Esto se debid o In consideracidn de ln variohilaisd e
incertidumbne de los parimetros de andlisis, chieniendo  reslodos
significatives e cunnto al factor de seguridod. Lo probabilicisd de fallo s
refiere o lo posibilidad de que ocuma un evenio no desesdo, mieniras gue
el "inedice de confiabilidad” indica |H‘I¢djl.|ll-|ll."'.':ﬂf£.n o segurisdad en bos
resiilindos obtenidos; En contrastg, ¢l méindo de Morgenstern-Price, e
s his en L simuolacsin de Monte Carlo, asegura ol equilibrio do Tuerras
¥ momenios entre cada dovels, o diferencia del melodo de Bishop
Simplificado, gue soby cumple con el aquilihng de momenios. Esio resal o
en wia prokabilidad de falln mas als pam el mestodo de Monte Carlo, con
un M3%, companclo con el 3% obtenido con la Serie de Taylor,
Ademds, se observaron indices de confiabilided de 0371 v 0316,
Fespectivamente .. para amnbos indlodos.

Asi tnmbign, Perndindez et al., 200Een s pvestiggacion el sda
“Evaluacion probabilistica de la estabilidad de taludes en suelos residuales
de pranito compdetiimenie Em:mjnmm" Estid de scuvendo con nuestros
badlaggos ol afirmar que el andlisis probabilistico e unn bemamients
clectivn en lo acwalidad, aprovechondo los avances weenobbgicos v o
cupacuind para incorporar la incertuiimbre notural en problemas gue

icionilmente s ahosdan de maners deerministen . El emples con o
de wmbas metodologias xerd provechoso pam | ingenieris geolbgica v
geobd crica, no solio para seleccinmar un foctor de separdnd adecumdis, sino
fnmhién purs ennquecer la ]:l.'.r.'ip‘.'é:i'l'!lil en b pestion de cstos probkemasy, al
considens unn gamo mis ampplin de lactores en el ondlisis v mejorur nsf |&
toma de decislones. Mo obstante, o orucial sr caelosos con las
mplificociones emplendas en o anilisis probabilistico, bs cuales poslrian
stbestimus lo probabilidod de que un @lud flle, Bl desifio sctuol en esie
cutmp connsanle en canblecer @l resgo que s conrilera aceplahle. ek decir,
dﬂ:nnlrmﬁ:mll s la probabilidod de gue ocurma on fullo gue s puede
tislerur ul evaluar Lo estabilicad de un tmhud o esrocirm, ¥ gué orienam
deben whilizarse para esablecerlo.




Estos hallurgos respaldan o idea de goe el andlisis probabilistico
tiene wm funcidn crucial en |a ingenienn geoldicn v peoléonica madsmn
al indegrar o incertidumire natuml en problemas que trndiciomalmente so
hom  shoniado  de manera  detemministicn, aprovechando el wuso de
enodogine ovineadns. La combinocitn de esias dos metndologles en |a
eviluacidn de problemis complejs amiplia el enfogue analitico ¥ mejorn
b bramia dhe decidines al tener et cuents diverss vanibles,. No obslanle, o4
importante wsar con prudencan las simplifcaciones en el andlisis
probabilisgen pars eviter subestmar o probabblidod de goe scirra wn Tallo,
Ui reto i rtunte consiste en establecer e nivel de nesgo aceptable al
determinar La probabilidad de fallo sdecoods para evaluar la estabilidad de
tnludes o estructuras. ¥ en definir los onterios relevanies: paru esie
precpaisito.

Tablu 13

Cn ] s abed saedo proe edlii

CALICATA GRAVE ARENA FINOS
5 ) %
2] 6750 26100 1.ih
-2 520K 39,40 8 .60
C-3 3450 S0 1170
Promedio 5126 83 5.5

El indice de plosticided promedio del grupo de misesiras
annlienchi es del 763, el promedio del limite lgoido 2526% y el
provmedios del lmite pldstion 17 63%  asi como se muestta en la Tobis 14

Tallu 14.

Vielowes ele Himire de consiiiencia del selo proveedio

CALICATA L LF 3




C-l 24.20 16,90 7.30
-2 2510 17 il T50
L ] I i 1540 o K]
Promedio 2526 17,63 163
5
Mientrns que lns propicdndes mecindess del suelo cnmcterizon al

suelp con un valor para el dngulo de focade Tabla 15, que vann desde
32.37° & 13.K2°, con un valor medio (mediana) de 13.12°, ¥ la cobesitn
varin entre valones de 1,14 onfm2 o 200 ionim, con un valor promedio
ol [ mextiona) dee 164 Ton'm2

Ellia 15,

Valowes de propiedodes mecidnivas del suelo peomiedio

Calicats L] Cobesiin
(" ikgfem2) (Tan'm2)

X 3.7 INT 80

C2 i1 K2 .14 I.14

C-3 nwy 11,30 200

proaedio 13.32 [

Al efectoar ¢l ondlisis ¢n el sector Pariscobe, cnmetern Huarny -
Cusma, Segin ¢l enfoque deserministsco de Taylor Tobla 16, s¢ ha
chservade gque el factor de sepundad (F.S ) promedio en condiciones
estaticas, el uyendo infiltracidn, es de 0751 v 0,745, Tcl:iﬂimmlc.
Estos valones estin por debajo del minima reguerido de 150 para Lo

stnhiladic de tlodes sepin MYCS Normo CE 20, (0018), Esto sagere
gue el talud en la zona de i'nriu.w-&ninaﬂﬂz en condiciones estiticas
dehido o 81 propio peso, exacerhado por |as precipitociones. plidales
continis cimo un ol desencidenanie. Ademds, el fene dindmico
o seudoestden del mlsd, considernndo b mfilirscstn, en el sector
Parigeotn, carpetern Huaray — Casma, Lok valores son de 0578 v 0447




respecivisments, bos cuiles esin por debajo del minimo regoendo de
1.25 para la estabilidad de faludes segun MYCS Morma OFE 20, (Z01E)

Por consiguiente. el talod en la soma de Panaceio o incasble ante

evenlin sismicos,

Taldu 1,

Fowrewes e segwriviod determiniztice (Tavior) con of programn Side

Mt detsrmbnistion (Tualor)
) Esdtion Dindmico Estéien  Dinimico  Riesgo e
Seccmes el
can o tilla

e infiliracifin infilamcidin

T N2 nan T EFE] %

Tl 050 0328 1531 LTS {1527 Ei

L p ] 0332 03 P LI ] L5237 i
1T IS BATR. ded HdeT &
Tablu 17.
Fircrirres e segrricdod probabilivnics (Monte Carlel con el program
Sty

Meendn probahilistion (donbe Carlod
) Fottken  Dadmkn  FatMkocon Dindmke  Probahilala
miditaciln  con ik fulln
el talud
imfilricm

(FTeTT 0,744 11 582 01,784 0,347 I
Db 0726 1.331 0,726 0,534 TS
FARCeT 0741 AT 0728 0,524 1K
promein  (.7H 1L5TH 0T 0E67 1K1

Al efectuar el andlisis del falud en el sector Pariscolo, cameters
Cosenn, 5S¢ ha éu]culush uttlieando - ko mesodologpin
perbabilistica de Momte Cado tl como s musstnen lnjabla 17, gue gl
T de seguridad (F.5 ) pramedio en condiciones exidticis, incluyendo

Huaraz




infilimcicn, es de (0,75 v 0746, eagpectivamente. "Estos valores son
inferiores al mimim regpieride de 130 para lo estabilidad de flodes™
sepiin la M\“E‘Sdim‘rm CE.20, (20083, Ademis. los valores del fnctor
de seguridad dindmice ¥ con  infilimcion o 0576 v 0467
respectivamente, bes cunles son menores 1l minimo requerido de 125
pard aecgurar la estabilidad de los (ahgles bojo condiciones sismics
pjpln MVCS Normma CE 20, (2008) aplicable. Do gque wnto ¢l FS.
estitico como ¢ pseudo estidtico no cumplen con b requisitos minimaos
establecilos por la aormntiva, se concluve gue en el seceor Paracie,
curmeters Humme — Cosma, EF talud meesira inestabilaidad hajo su propio
pesr en comdiciones estiticas, slendo las precipfiscionss pluviakes ¢l
lwcior principal que desencadena el movimients de masa. Igoahnente.
bapn condiciones dindmicas, el wlod muestra imestabiladsd freme o
evenbos sismicos, especialmente 81 estns coinciden con precipifociones
intemisis. Segin Ios resultadis, tambidn se observa que o meditn gque

menti lo severidad del evento desencadenanie tmnsitando desde
copdicimes estiticas @ estdticas con lovias, leepon 8 comdiciones
dinkmicas v Ninalmente & dindmicas con uvias, la sepundaed se reduce.
Sin embargo, la probabulsdad de gue ocurra an compor timiersto simlac
ey menof a medida gque Duensifica el evenlo desencadenaite y
dhisminiye i s gursdacl.

Ot observacatn relévanie ox que el ?t!mdu protahilistion de
Monte Carlo facilitn calcular la probabilicad de gue ocurma un th ks
cual fue del DS en wedos Jos casos snnlizados . Eae significa goe, de
las 1ONME simuibaciones nealbeados por o progroma Shde para evaluar la
eetabilidad del 1alud, en toadas s observaron condiciones de fallo. en el
soctor Poriecots. carmetern Huemz — Casma. En indos los escennrios
evaluados, el talod experimesin  colopso. ., esp nttodo
properciona representmeiones visules como histopmas, prificos de
dhis persidn ¥ curvas acumulativas del (ndice de seguridad. lo gque |'|rrrr&l.L
una representaciin mils precisa de boe resalisdos. Al comparar los
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mn]tlimdcl mnuilisss de estabilided del tulud en el sector Panipcoto
uiiliznndo B melsidopins deterministicss de Tayhor ¥ prohabi Hstica de
Monte Carl, se observaron similitudes notabdes con  diferencias
minimues, tpscaments en b miléima decimal . Esio sugiere gue ambos
enfoques s hemamienis efectivis pom ese tpo de amdlisis, No
obstante, Monte Carlo muestra directamente el porcentije de falla del
taludd, gy fuae elirsng la necesudad de hiver cileoboy ndicisnanles. Por
ﬁmhisui#nlr.. exde extudio conlirms b mayor elicacia de la metdologia
de  Mome Codo,  especialmsente en  eondiceones — csuilices ¥
pecudoestdticas.

Al revisar fa Tabdu 16y I Tabla 17, se comprueba gue los factones
de segundad estimodos por ambos méndos wn consisfenies, o gue
confirma sy ulilidad para la evaluacidn de la establludod de taludes, Sin
ciharga, es inpominte sedalar gue Monte Carle demussirn una precisihn
siepeerior cuanchs hay ums canticad sustanciid de dotos despombles sobre

bos pardmetroe de mecdnico de suelos.




CONCLUSIONES

S hin establecido quee el tilod presenta un nesgs extremicdamenie elevado de
colapse, con una probabilidod de folln del 10600 en caso de fuermes
PRECIPRLCHINE S O SIS,

Segiit ol modelo prohabibistion bos riesgos e el daﬂmunm de tnlides en
el secior Panncoto, corelers Huame - Cosmu, S ha colooluds gque el
proamedio del indece de el estition con infiliracion es 0750 v 0,746,
mientns gue para ¢l (ndice de segunidid dindmico con infilirecidn es.576
¥ DAGT . mespectiviumenle.

Esto sefmla que tunto bos indices de seguridad estdtico como peeodocstitico
o | dieriores a los volores minmos requeridos por lo nommativa i | S0y | 25,
respectivaments |, Por o tamo, se dedoce que ¢l tolod corece de estabilidod
bojo  condiciones  estiticns debido ol sccide de In gruvedad, gue

sepicndena deslizamicntos, bos Ouales se ppravan com s Navias. Ademiis,
en condiciones dindmicas, el talud tumbién exlube pestahibdid frente o
evenlos sismices, especlalmente cunndo ocurren stnmltincamens  con
Ihursiaes,
Segiln ¢l modelp dererminfaico los fesgos en el deslrambenio de mludes en
el sector Paracobo, carrelera Hudrie - Ciami, se o determinado gue el ooy
de sesursdnd promedio cs 00751 pom cndiciones esidticas v 00745 con
mfElemcwin, ambos vidores por debago de 130, Eso imdics goe el mlud e
incstable bojo su peopio pese en condiciones - cstiticas . agravado por los
precipiacionss pluvinles continnas como an fecior desencadenante. Pam
comdiciones dindnicas, El indice de seguridad con infiliracion ¢ 0,574 v
(1467, on ese orden., dmbos valores estin por deba o de 125, o gue conlirma
I inestabilidud del talud snte un evento sismico,

4. De b comparcidn de riesgos en ¢l dedamients de talsdes en el secior
Farizcobo, cormeter Hiumre - Casmi segin los maxlelis probubal istico ¥
deterministico s¢ observa wnn concordonein en los resultdes, con
Vibraciones rﬁtmm en las cfras decimales. Eswo sugiere gue o
combinocion de ambas metodologlas (determinfstica v probabilistica)
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sagmpre serd ventoposa en disciplings como |a ingeniera civil, |3 mpenierls

e minms, la ingenieria geoldpica v b inpenieria peolécnic. Mo solo fcilita
la determinneion de factones de segundid parm iludes, sino gue tambidn
extiende las oportunidaces de wilieor analizas probabilistioo en el diseio de
fumdnciones, presns, esirtums de conencidn y wna  vanedad de

estructios adicionales
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RECOMENDACIONES

se recomdenda il Mimisterio de Trmspories ¥ Comunicaciomes (MTC),
Provias Mocionol v las autonidades locoles wilizmr los hallizpgos de ln
mvestigadion conso undamentocion Weowa ¥ cientilicn para nhondar In
e et cld cbel talingd e el sectin Patiagols de la capeterm Hidaray - Cosria,
bl gguie ex s pons propenss o deslizamientos gue ho sdo descuidod por
les scitoridndes hasta lo Fecha. i

Se suglere realizar estidios sdicionsddes v actuwilizuedos sobre nfnbiljd-j
de tabudes tndo en camEems comm on lreas rbanns de 1o provineis de
Hummz. Esto permitini kentificar sectores susceptibles o deslizamienios,
focilitando asi goe la Muonicipalided Proviecial de Huoome elabome
SRl LIS Parn mitipar caios fesgos,

Se sugrere o los ingeniems civiles, consuliors, profeses, investi gadores y
estudiontes guoe utilicen el méimio probabilisticn de Monte Cado para
evaluar [n esiabilidad de lades. Aungue no esté ampliamente adopado en
el p.w. segdinn L Hnerntura v bos hallazgos de eve estudio, eae méodo ofrece
wna mayer precision, expctbud v nuevas formas de presentar los nesol tados,
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