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RESUMEN

La investigacion determind la influencia de los resultados por el analisis dindmico y
estatico del factor de seguridad en la estabilidad de talud en la cantera de Salcedo-Puno,
en el afio 2015, con una metodologia de investigacion correlacional, disefio de
investigacion no experimental, con un propdsito de la investigacién aplicada, en la
ingenieria geodésica y geomecanica, el proceso de la investigacion se desarrollo con la
obtencion de muestras de suelos inalterados, para luego llevarlos al laboratorio, para
determinar la cohesién y el angulo de friccion de cada muestra de suelo, para luego
procesarlo en un ordenador numérico, por los métodos de Fellenius ordinario, Bishop
simplificado, Janbu simplificado y Spencer, para fuerzas estaticas y dinamicas,
obteniendo resultados de que la influencia es directa con una correlacién directa de 0.768

para estabilizar el talud y 0.747 en relacién con los datos en situ.

Palabras Clave: Estabilidad, estatico, dindamico, taludes, y suelos
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ABSTRACT

The investigation determined the influence of the results by the dynamic and static
analysis of the safety factor in the slope stability in the Salcedo-Puno quarry, in the year
2015, with a correlational research methodology, non-experimental research design, with
a purpose of applied research, in geodetic and geomechanical engineering, the research
process was developed with the obtaining of undisturbed soil samples, to then take them
to the laboratory, to determine the cohesion and friction angle of each soil sample , to
later process it in a numerical computer, by the Fellenius ordinary, Bishop Simplified,
Janbu Simplified and Spencer methods, for static and dynamic forces, obtaining results
that the influence is direct with a direct correlation of 0.768 to stabilize the slope and

0.747 in relation to the data in situ.

Keywords: Stability, static, dynamic, slopes, and soils
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los deslizamientos de tierra son considerados como uno de los principales
peligros naturales que causan enormes peérdidas sociales y econdmicas. Se han
introducido algunastécnicas para monitorear la estabilidad de las laderas, como el sistema
de posicionamiento global (GPS), el sistema de informacion geogréfica (SIG), la
fotografia aérea y los inclindmetros. Cada uno de estos ofrece ventajas frente a los demas,
pero al mismo tiempotambién posee diferentes limitaciones(Zaki et al., 2014).

Uno de los desastres naturales mas comunes son los deslizamientos de tierra
causados por fuertes precipitaciones, inundaciones, terremotos y erosion, y por acciones
antrépica. En muchos paises, los deslizamientos de tierra se consideran uno de los
desastres naturales mas graves. Un deslizamiento de tierra provoca enormes pérdidas
socioeconOmicas, especialmente en las zonas montafiosas o0 como el altiplano (Lacasse et
al., 2009),en caso nuestro el altiplano la ciudad de Puno.

Los deslizamientos de tierra, incluidos los que ocurren en Puno, generalmente
ocurren durante la temporada de lluvias o después de lluvias torrenciales prolongadas, es
un problema comun en &reas con angulos de pendiente méas pronunciados que el angulo
de friccion del suelo, tales pendientes solo son estables dentro de un cierto rango de
saturacion de agua, cuando el efecto de la succidn crea una cohesion aparente entre las
particulas del suelo y mejora la resistencia al corte las misma que pueden ocasionar
deslizamientos(Friedel et al., 2006), el otro es por la actividad antrdpica en este caso de
estudio es por dicha actividad, como es la explotacién de cantera, para actividades
antrépicas, Muchos analisis geotécnicos comuinmente ignoran las condiciones de

contorno (Rahardjo et al., 2013)

12
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Al evitar dichas condiciones se tienen muchos problemas, las condiciones de contorno
como el flujo en la superficie del terreno, esto ocurre para evitar la complejidad y
determinar los valores reales del flujo en la interfaz suelo-atmosfera, entre otros puntos
que conlleva un analisis de taludes, como los datos topograficos en el comportamiento
del talud.(Gallage & Uchimura, 2010; Yong, 1994). Por lo que es importante determinar
por los métodos dinamicos, que con los métodos tradicionales, en donde se incluyen
diversas caracteristicas, por tal motivo se debe evaluar las diversas formas de analisis para
determinar la estabilidad del talud en este caso de un talud con explotacién de una cantera.
¢El Andlisis dindmico en relacion con el estatico influenciara en los parametros
de factor de seguridad de estabilidad de talud de la cantera de Salcedo-Puno?, y para
responder dichas preguntas en la investigacion se resolvié las siguientes preguntas
especificas:
- ¢Cudles son los pardmetros obtenidos por un andlisis dinamico para
determinar la estabilidad de un talud?
- ¢Cuales son los parametros obtenidos por un analisis estatico para determinar
la estabilidad de un talud?

1.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar la influencia de los resultados por el analisis dindmico y estatico del
factor de seguridad en la estabilidad de talud en la cantera de Salcedo-Puno

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Determinar los parametros de estabilidad de talud por el de analisis dinamico

- Determinar los parametros de estabilidad de talud por el andlisis estético

13
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Spencer (1967), en su investigacion plantea el estudio de taludes, con un método
de analisis de la estabilidad de terraplenes asumiendo fuerzas paralelas entre cortes,
indicando que el método simplificado de Bishop. En sus resultados obtuvo graficos para
tres valores diferentes del coeficiente de presion intersticial que identifican la posicion
del circulo de deslizamiento critico, utilizando métodos estaticos.

Satyanarayana (1967), en su estudio propone un efecto, que en cada corte la
resultante, obteniendo unas fuerzas entre cortes es paralela a la base del corte, paralelas
en cada punto de la division, en esta suposicion estableces la base del método
convencional simple y conduce al mismo resultado, dando asi a los primeros inicios de
busqueda del comportamiento de los taludes en funcion a sus caracteristicas propias,
proponiendo que cada espacio tiene distinto comportamiento en cada coordenada o punto
de andlisis.

Mientras Spencer (1968), en su investigacion analiza los métodos mas cercanos a
la determinacion del factor de seguridad (FS), utilizando el método Bishop mediante el
volteo obteniendo distintos valores en relaciones a la linea de influencia, obteniendo
gréaficos, identificando la linea de influencia del volteo.

Sarma, (1979), sostiene en su investigacion que existe dos lineas de investigacion
en el analisis de estabilidad de terraplenes y taludes existen en la actualidad dos lineas
béasicas de planteamiento. El primero es el enfoque de equilibrio limite y el segundo es el

analisis de tension-deformacion.
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Boutrup & Lovell (1980), presentan técnicas de busqueda para la ubicacion de superficies
criticas de falla potencial en el analisis bidimensional de estabilidad de taludes, en su
investigacion contextualiza un programa de computadora, denominada STABL,
desarrollado en la Universidad de Purdue, presenta técnicas aleatorias Unicas para la
generacion de superficies de falla de prueba tanto circulares como irregulares en la
busqueda de las mas criticas.

Desarrollo el calculo de estabilidad con STABL, la misma que tiene una base
teodrica en el método de rebanadas, denominado también como método simplificado de
Bishop se adopta para superficies de falla circulares y el método simplificado de Janbu
para formas generales de superficies de falla. El procedimiento de Janbu suele
proporcionar resultados algo conservadores, y otros procedimientos pueden adaptarse al
programa(Boutrup & Lovell, 1980, p 59)

Leshchinsky & Baker (1986), sostiene que los procedimientos comunes para el
analisis de estabilidad de taludes son esencialmente bidimensionales en otras palabras que
es una deformacion plana, a pesar del hecho de que los mecanismos de falla observados
en el campo poseen claras caracteristicas tridimensionales.

Una revision de los pocos procedimientos de analisis existentes que son aplicables
a los mecanismos de falla tridimensionales reveld algunas deficiencias graves, como la
imposibilidad de degenerar a soluciones conocidas cuando se consideran casos limite o
la dependencia de constantes que son extremadamente dificiles de estimar, por tal motivo,
el autor presenta un mecanismo de falla tridimensional que se obtiene a través de un
enfoque de equilibrio limite variacional sin suposiciones arbitrarias(Leshchinsky &

Baker, 1986, p. 99).
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Este mecanismo consiste en la forma de la superficie de deslizamiento y la direccion
potenciales de deslizamiento en cada punto de esta superficie(Leshchinsky & Baker,
1986,p 95). Los resultados del analisis se presentan en forma de graficos de estabilidad
que relacionan los parametros geométricos de la pendiente, las propiedades del sueloy el
factor de seguridad tridimensional(Leshchinsky & Baker, 1986, p 98). Cualitativamente,
los resultados muestran que los efectos finales tridimensionales son méas pronunciados en
taludes hechos de suelo altamente cohesivo. Para suelos sin cohesion, no existen efectos
finales ya que la superficie de deslizamiento critica coincide con la superficie del
talud(Leshchinsky & Baker, 1986,p 109).

Chen (1992), en su investigacion presenta un enfoque combinado que utiliza la
busqueda aleatoria para encontrar una estimacion del minimo global que emplean los
métodos de optimizacién como punto de partida, en su estudio dio pautas para seleccionar
un namero apropiado de ensayos aleatorios.

Donde sugieren dos métodos simplificados para calcular los factores de seguridad
a fin de minimizar el tiempo de calculo de las busquedas aleatorias. El enfoque ha
demostrado ser mas eficiente que uno puramente estocastico o determinista. El factor
minimo de seguridad de un talud se puede encontrar utilizando varios métodos de
optimizacion o mediante busqueda aleatoria.(Chen, 1992, p 1).

Matsui & San (1992) los autores, determinaron una técnica de reduccion de la
resistencia al corte para el analisis de estabilidad de taludes por elementos finitos.
Planteando un punto importante en el método propuesto, la falla del talud se define de
acuerdo con el criterio de falla por deformacion por cortante, encontrando asi la
verificacion de la técnica de reduccion de la resistencia al corte para el andlisis de

estabilidad de taludes por elementos finitos.
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Se presenta una justificacién detallada de la técnica de reduccion de la resistencia al corte,
se aclara el significado fisico de la relacion critica entre la reduccion de la resistencia al
corte y la deformacion cortante total y el aumento de la deformacion cortante para
terraplenes y taludes excavados y su aplicacion practica en ensayos de campo. Donde es
dificil identificar lineas de falla en taludes reforzados (Matsui & San, 1992, p 61).

Como resultado, la relacion de reduccion de la resistencia al corte critico
concuerda con el factor de seguridad por el método de Bishop si se usa la deformacion
por corte total para los andlisis de taludes de terraplén. En el caso de los taludes de
excavacion natural, en los que es dificil evaluar la deformacion por cortante total, el factor
de seguridad se puede relacionar con el promedio de los factores de seguridad locales a
lo largo de la superficie de deslizamiento de falla obtenida por la técnica de reduccion de
la resistencia al cortante(Matsui & San, 1992,p 63).

El comportamiento pronosticado del talud reforzado concuerda con los datos de
las pruebas de campo y la observacién del sitio. La concordancia entre la técnica de
reduccion de la resistencia al corte y el método de Fellenius modificado es satisfactoria.
En consecuencia, se demuestra la aplicabilidad del método propuesto a trabajos practicos
de disefio(Matsui & San, 1992,p 67).

Ugai & Leshchinsky (1995), en la investigacion los autores presentan una
comparacion numérica de predicciones mediante un riguroso analisis de equilibrio limite
tridimensional y un método de elementos finitos. Se modifico el método de los elementos
finitos para que pueda predecir un factor de seguridad que tenga la misma definicion que

en el equilibrio limite.
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Por lo tanto, se form6 una base significativa para la comparacion. Las comparaciones se
limitaron a cortes verticales e incluyeron un componente de fuerza sismica
pseudoestatico. Los factores de seguridad y sus superficies de deslizamiento asociadas,
predichas por los andlisis de elementos finitos y de equilibrio limite, exhibieron una muy
buena concordancia (Ugai & Leshchinsky, 1995,p 2).

El método analizado por el autor es sorprendente, teniendo en cuenta que los dos
analisis son fundamentalmente diferentes. Este buen acuerdo agrega credibilidad a los
resultados de cualquiera de los analisis. Esto es particularmente es importante en tercera
dimensidn, ya que la informacion empirica detallada para la validacion del analisis es
extremadamente limitada (Ugai & Leshchinsky, 1995, p 5).

Ausilio et al. (2000) En este trabajo se analiza la estabilidad sismica de taludes
reforzados con geosintéticos en el marco del enfoque pseudoestatico. Los célculos se
realizan aplicando el teorema cinematico del anélisis de limites. Se consideran diferentes
modos de falla, y para cada uno de ellos se derivan expresiones analiticas que permiten
calcular facilmente la fuerza de refuerzo necesaria para evitar la falla y la aceleracion de
fluencia de los taludes sujetos a cargas sismicas.

Loukidis et al. (2003), los autores en su investigacion realizaron un analisis de
limite numérico en donde se utilizé para evaluar la estabilidad de taludes sujetos a cargas
sismicas, suponiendo que el suelo sigue el criterio de falla de Mohr-Coulomb. Incluyendo
los teoremas de los limites inferior y superior en donde se formulan como problemas
lineales que se resolveran utilizando técnicas de programacion lineal. Basandose en la
discretizacién de elementos finitos de la pendiente, el campo de velocidad se optimiza
para encontrar el limite superior mas bajo, y el campo de tensién se optimiza para obtener

el limite inferior més alto.
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También analizo los calculos de equilibrio limite y soluciones de limite superior de espiral
logaritmica con fines de comparacion. Ademas, se realizaron analisis de elementos finitos
para casos seleccionados. Los resultados de los métodos de equilibrio limite y de
elementos finitos estan en excelente acuerdo con los limites superior e inferior rigurosos
para todos los casos estudiados(Loukidis et al., 2003, p 475).

Finalmente sostuvieron que las superficies de deslizamiento obtenidas con los
métodos de equilibrio limite y de limite superior de espiral logaritmica se encuentran
dentro de las zonas plasticas obtenidas para las pendientes de los analisis de limite
numérico y de elementos finitos, presentando graficos de la relacion de aceleracion
pseudoestatico horizontal requerida para provocar el colapso de taludes homogéneos
simples en funcion de los parametros de inclinacion del talud y resistencia al
corte(Loukidis et al., 2003, p 477).

Cheng (2003), sostiene en su estudio, que la busqueda de la superficie de falla
critica de un talud general del suelo es dificil ya que la funcién objetivo del factor de
seguridad no es convexa y existen maltiples minimos en general, planteando un método
de recocido simulado, en donde transforma las restricciones del problema en la
determinacion de los limites superior e inferior dindAmicos de las variables de control, en
donde la superficie de falla critica se puede ubicar con alta precisién con un tiempo de
computadora razonable segin la presente propuesta, en otras palabra blasqueda de un
ordenador que simule los casos de forma infinita.

Concluyendo en su investigacién el autor ha demostrado que el método propuesto
es eficaz y eficiente en el analisis. Ademas, el autor también ha propuesto un método de
factorizacion doble en la evaluacion del factor de seguridad y ha demostrado que este

nuevo enfoque es mucho mejor en convergencia(Cheng, 2003, p 265).
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Baker (2003) en su investigacion realizo una relacion de la variables en los taludes
estudiados, en donde obtuvo resultados derivados de la seccion, en donde muestro que
cuando el modelo de resistencia se asocia con una resistencia a la traccion finita, los
factores de seguridad no pueden acercarse a cero, por lo que planteo que el problema de
minimizacion, concluyendo que el criterio de minimizacion esta acotado desde abajo y el
limite inferior no se puede realizar, tiene un minimo regular, que se realiza en un punto
estacionario.

Baker, (2006), en su investigacion utilizo un analisis variacional para establecer
una relacién analitica simple entre los factores de seguridad con respecto a la resistencia
y la altura. Estos dos factores de seguridad proporcionan medidas alternativas para la
estabilidad de un talud dado; pero el factor de seguridad con respecto a la altura parece
tener una interpretacion fisica mas clara.

Obteniendo un resultado en los factores de seguridad con respecto a la resistencia
al corte son abstracciones utiles, pero el significado fisico de los resultados basados en
esta nocion es claro solo en caso de falla cuando el factor de seguridad es igual a uno.
Concluyendo en su investigacion una relacion analitica simple entre los factores de
seguridad con respecto a la fuerza y la altura (Baker, 2006,p 275).

Estos dos factores de seguridad proporcionan medidas alternativas para la
estabilidad de un talud dado; pero factor horizontal tiene una interpretacion fisica mas
clara que el factor seguridad. La relacion entre FS y la altura es valido para el caso de
materiales Hoek-Brown de resistencia cero a la traccion. Esta relacion se basa en un
riguroso analisis variacional que no emplea suposiciones cinematicas o estaticas(Baker,

2006,p 277).
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Cheng et al. (2007), compara en su estudio realizado, distintos tipos de taludes, en donde
determina los factores de seguridad y las ubicaciones de las superficies criticas de falla
obtenidas, utilizando el método de equilibrio limite y el método de reduccién de
resistencia. Obteniendo resultados, en donde indica que para los taludes de suelos
homogéneos simples, los resultados de estos dos métodos generalmente concuerdan bien
excepto cuando friccion es cero.

El otro punto analizado es el método de reduccidn de resistencia (SRM), en este
punto analizo que generalmente no es sensible al angulo de dilatacion, los modulos del
suelo o el tamafio del dominio de la solucion y la eleccion de estos pardmetros no es
critica en el analisis. Si bien el SRM puede funcionar bien en muchos de los casos, en
este estudio se encuentran dos limitaciones principales de este método es sensible al
algoritmo de solucion no lineal para el caso de una banda blanda con material de friccion
y es incapaz de determinar otras superficies de falla que pueden ser solo un poco menos
criticas que la solucion SRM pero adn requieren tratamiento para una buena practica en
la ingenieria(Cheng et al., 2007, p 142).

También presento varios resultados para ilustrar la influencia de las fuerzas
sismicas en la estabilidad de taludes. Ademas, propone un procedimiento adecuado
basado en la evaluacion del desplazamiento permanente inducido por terremotos para el
disefio de taludes reforzados en areas sismicamente activas(Cheng et al., 2007, p 149).

Martin, (2011), en su investigacion sostiene y desarrolla el método numérico
conocido como analisis de limite de elementos finitos (FELA), en donde emplea
herramientas para obtener los limites inferior y superior de la carga de colapso exacta de

una estructura de continuidad perfectamente plastico.
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En su aplicacion sostiene que la mayoria de las aplicaciones de FELA en ingenieria
geotécnica se han centrado en problemas de deformacion plana que involucran los
criterios clasicos de rendimiento de Tresca y Mohr-Coulomb, y se ha invertido un
esfuerzo del ordenador considerable en el célculo de soluciones de limite inferior y
superior para problemas particulares(Martin, 2011, p 21).

También analiza y demuestra un uso alternativo de FELA: como una herramienta
para determinar los campos de lineas de deslizamiento para problemas de deformacion
plana, en la cual establece una estrategia simple pero efectiva para el refinamiento de la
malla adaptativa es una caracteristica clave del proceso; permitiendo con el trazado de
regiones plasticas, las regiones rigidas y las discontinuidades de velocidad que se
determinaran mediante la inspeccion de la malla FELA(Martin, 2011,p 24).

Finalmente concluye en su investigacion que el campo de linea deslizante
correspondiente se puede construir numéricamente de la manera habitual. Tomando en
consideracién que los taludes evaluados estan restringidos a suelos puramente cohesivos,
pero el mismo enfoque es aplicable en principio a materiales friccionales o cohesivos-
friccionales(Martin, 2011,p. 28)

Sloan (2013), en su investigacion describe los avances recientes en el analisis de
estabilidad que combinan los teoremas de limite de la plasticidad clasica con elementos
finitos para dar limites superiores e inferiores rigurosos a la carga de falla. Sostiene que
los métodos estudiados, conocidos como andlisis de limite de elementos finitos, no
requieren que se hagan suposiciones sobre el modo de falla y usan solo parametros de
resistencia simples que son familiares para los ingenieros geotécnicos, en lo cual sostiene
que dichos parametros son muy variados dentro de la aplicacién en la ingenieria

geotécnica.
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De igual forma manifiesta que las propiedades delimitadoras de las soluciones son
invaluables en la practica y permiten obtener cargas limite precisas mediante el uso de
una estimacion exacta del error y procedimientos automaticos de mallado adaptativo.
(Sloan, 2013,p 534). Dichos métodos utilizados son muy generales y se pueden tratar con
perfiles de suelo heterogéneos, caracteristicas de resistencia anisotrépica, suelos
fisurados, discontinuidades, condiciones de contorno complicadas y cargas complejas
tanto en dos como en tres dimensiones(Sloan, 2013, p 539).

Concluyendo con un nuevo desarrollo, que incorpora las presiones intersticiales
del agua en el analisis limite de elementos finitos, también se describe. Siguiendo un
breve resumen de las nuevas técnicas, que dan soluciones de estabilidad para varios
problemas practicos, incluyendo cimentaciones, anclajes, taludes, excavaciones y
tuneles(Sloan, 2013, p 567).

Liang et al. (2014), en su investigacion los autores desarrollan un enfoque de
analisis probabilistico de estabilidad de taludes que formula el evento de falla de talud
como una serie de eventos mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos usando
probabilidad condicional y utiliza la simulacion Monte Carlo (MCS) para determinar la
probabilidad de ocurrencia para cada uno de los eventos mutuamente excluyentes y
colectivamente exhaustivos. eventos de manera progresiva.

Ademas en su investigacion sostiene que las estas probabilidades se agregan para
representar la probabilidad general de falla del talud, de donde se derivan ecuaciones para
el enfoque propuesto y los procedimientos de implementacién se ilustran usando una
pendiente cohesiva, en donde muestra que los valores obtenidos del enfoque propuesto

concuerdan bien con los valores que se han obtenido(Liang et al., 2014)
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La busqueda de dichos valores en un gran nimero de posibles superficies de
deslizamiento determina el factor minimo de seguridad en cada muestra empleando la
herramienta del MCS. Pero sin embargo, mostro que el tiempo computacional se reduce,
al menos, en un orden de magnitud(Liang et al., 2014,p 61).

Ademas, realizaron un estudio de sensibilidad para explorar el efecto de un
parametro clave en el enfoque propuesto, es decir, el umbral del coeficiente de
correlacion, que determina la precision de factor como en el costo computacional, cuando
la variabilidad espacial es significativa, y el tiempo calculado disminuye(Liang et al.,
2014,p 64). En resumen los autores desarrollaron un enfoque de agregacion de riesgos
que trata racionalmente con la posibilidad de falla de taludes a lo largo de mas de una
superficie de deslizamiento distinta maultiples de modo falla con esfuerzos
computacionales significativamente reducidos en el calculo(Liang et al., 2014, p 65).

Krabbenhoft & Lyamin (2015), en su investigacion presenta un procedimiento
para el analisis de reduccion de resistencia utilizando el analisis limite de elementos
finitos, sosteniendo un esquema que no requiere la toma de decisiones con respecto a las
cargas necesarias para llevar a un sistema a falla. Ademas sostiene qué el esquema se basa
en la capacidad de los métodos modernos de puntos interiores para detectar la inviabilidad
de una manera controlada y confiable. En resumen define un nuevo esquema que ilustra
una zapata continua en la parte superior de una pendiente.

Gao-peng et al., (2015), en el estudio los autores presentan graficos de estabilidad
de taludes isotropicos homogéneos desarrollados por la teoria del analisis del limite
superior y la técnica de reduccién de resistencia, donde obtuvieron un factor de seguridad,
en funcién de la pendiente isotropica homogénea, la misma que se optimiza mediante

programacion cuadréatica secuencial no lineal.
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Ademas, sostiene que los graficos de estabilidad de taludes isotropicos homogéneos en
condiciones simples se desarrollan mediante el analisis de datos sustanciales y los de
taludes en diferentes condiciones, También desarrollaron graficos, para la presion
intersticial y fuerzas sismicas horizontales. En resumen los autores desarrollaron graficos
de falla de taludes para distintas condiciones, ilustrados para uso para determinar la
estabilidad del talud(Gao-peng et al., 2015,p 240)

Tschuchnigg et al. (2015), sostienen en su investigacion, que el factor de
seguridad todavia se determina mediante un analisis de equilibrio limite simple en
muchos de los casos. Por lo que replican, que esto es debido a que el anélisis de elementos
finitos de desplazamiento se aplica rutinariamente para evaluar desplazamientos y
tensiones para condiciones de carga de trabajo.

Sostienen que dicha técnica se utiliza cada vez mas para calcular los estados limite
ualtimos y, en consecuencia, los factores de seguridad, pero sin embargo, debido a las
suposiciones inherentes de los analisis de equilibrio limite, no siempre proporcionan
factores Unicos de seguridad, recalcando que dichas aproximaciones no se ajustan a la
realidad del comportamiento de la estructura de los taludes(Tschuchnigg et al., 2015,p 3).

En resumen, en su estudio desarrolla una comparacion en el método de reduccién
de resistencia con analisis limite rigurosos que se basan en los teoremas de plasticidad del
colapso vy, la deficiencia del método de reduccidn de resistencia, para determinar, las
posibles inestabilidades numéricas para plasticidad no asociada, la misma que puede ser
superada, concluyen, sobre el calculo del factor de seguridad para un analisis de esfuerzos
efectivos y totales en condiciones no drenadas, tomando en cuenta las fuerzas externas

como es el sismo denominada esfuerzos dinamicos(Tschuchnigg et al., 2015, p 7)
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2.2. MARCO TEORICO

En la actualidad, se implementaron varios métodos para el monitoreo de taludes
y estas se clasifican en cuatro categorias:

2.2.1. Métodos geodésicos

En estos métodos se encuentran el escaneo laser terrestre (TLS) y el sistema de
posicionamiento global (GPS), EI método SIG es el mas utilizado. Es util para el mapeo
del subsuelo de las pendientes del suelo en muchos paises, incluidos los Estados Unidos,
Japdn, Hong Kong y Malasia(Ayalew et al., 2005; Dai & Lee, 2002; Fan & Chang, 2015;
Friedel et al., 2006; Lacasse et al., 2009.; Lineback Gritzner et al., 2001; Rahardjo et al.,
2013; Sengupta & Giri, 2011; Zaki et al., 2014)

También se encontr6 que GIS es efectivo para identificar areas que son
susceptibles a la falla de taludes(Pradhan, 2010; Pradhan et al., 2012; Sezer et al., 2011,
Syed Omar et al., 2004),la informacién importante sobre paisaje, geologia., la hidrologia,
la vegetacion y el uso de la tierra se obtienen facilmente a partir de la observacion de
campo Y la interpretacion de imégenes satelitales(Ayalew et al., 2005; Dai & Lee, 2002;
Gallage & Uchimura, 2010; Lineback Gritzner et al., 2001; Oh & Lee, 2011; Pradhan,
2010; Pradhan et al., 2012; Sengupta & Giri, 2011; Sezer et al., 2011; Yong, 1994).

El método del GPS es un método comun utilizado en el monitoreo de pendientes
en especiales para taludes en pleno deslizamiento(Abidin et al., 2007), también se sugiere
que los resultados de los desplazamientos de los puntos GPS(Abidin et al., 2007,
Calcaterra et al., 2012; Gili et al., 2000), se debe de inferir el tipo de deslizamiento de
tierra, los desplazamientos estimados por GPS deben probarse y analizarse con diferentes

métodos(Kondo et al.,2002.; Othman et al., 2011; Ujvari et al., 2009).
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El GPS mide los desplazamientos para evaluar la estabilidad de taludes(Kondo et
al.,2002.; Othman et al., 2011; Ujvari et al., 2009). Durante el levantamiento, los
monumentos se colocan en el suelo cubriendo un area de pendiente como puntos de
referencia(Mora et al., 2003; Othman et al., 2011; Ujvari et al., 2009). Las coordenadas
de los monumentos se determinan periddicamente a ciertos intervalos(Kondo et al.,2002.;
Mora et al., 2003; Othman et al., 2011).Las caracteristicas y tipos de desplazamiento se
evaluan estudiando el comportamiento y la tasa de cambio de punto(Abidin et al., 2007;
Calcaterra et al., 2012; Gili et al., 2000; Kondo et al., 2002; Mora et al., 2003).

Los resultados de los levantamientos GPS brindan informacion sobre las
magnitudes de los movimientos de taludes en el area de estudio(Mora et al., 2003;
Othman et al., 2011, 2011; Ujvari et al., 2009).El método generalmente produce
resultados geodésicos de alta precision(Calcaterra et al., 2012; Gili et al., 2000; Kondo et
al., 2002; Mora et al., 2003; Othman et al., 2011). Sin embargo, la antena de este sistema
debe tener un acceso claro a por lo menos cuatro satélites comunes(Gili et al., 2000;
Kondo et al., 2002; Mora et al., 2003; Othman et al., 2011; Ujvéri et al., 2009). El satélite
no se puede emplear de manera efectiva en areas selvaticas porque su sefial puede ser
bloqueada por arboles (Calcaterra et al., 2012; Gili et al., 2000; Kondo et al., 2002; Mora
et al., 2003; Othman et al., 2011, 2011; Ujvéri et al., 2009)

El otro método de monitoreo de pendientes es escaneo de laser terrestre (TLS), es
una herramienta también utilizada como el GPS y pertenece a los métodos geodésicos
(Zhu et al., 2011). El objetivo de TLS es registrar datos de superficie en una amplia gama
de condiciones ambientales(Abidin et al., 2007; Ayalew et al., 2005; Gallage &
Uchimura, 2010; Jongmans & Garambois, 2007; Lacasse et al., 2009; Oh & Lee, 2011,

Zhu etal., 2011)
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TLS se ha convertido en una herramienta para evaluar la amenaza de deslizamientos a
través del monitoreo del cambio de superficie de taludes(Abellan et al., 2010; Akib et al.,
2012; Luzi et al., 2009; Syahmi et al., 2011). Dado que el sistema de escaneo de TLS
puede generar todas las nubes de puntos del area, cualquier cambio en la superficie se
puede diferenciar por las coordenadas de las nubes de puntos(Lineback Gritzner et al.,
2001; Oh & Lee, 2011; Othman et al., 2011; Ujvari et al., 2009).

El principal inconveniente de este sistema es que no existe un estandar para
describir la precision y la exactitud(Abellan et al., 2010; Abidin et al., 2007; Akib et al.,
2012; Calcaterra et al., 2012; Gili et al., 2000; Kondo et al., 2002; Luzi et al., 2009; Mora
et al., 2003). Ademas, en general, la influencia de los angulos de incidencia, la
reflectividad de la superficie y las condiciones de luz ambiental siguen siendo dificiles de
comprender(Othman et al., 2011, 2011; Syahmi et al., 2011; Ujvari et al., 2009).

2.2.2. Métodos geotécnicos

Dentro de los métodos geotécnicos se tiene; la reflectometria en el dominio del
tiempo (TDR) y deteccion de fibra dptica (FOS), métodos recomendados en su uso por
varios especialistas pero sin embargo la confiabilidad de ellos, varios lo ponen duda, Entre
los métodos GIS, SAR, TLS y GPS, el método GIS es el mas utilizado. EI método facilita
la clasificacion del area de la pendiente, pero los métodos TRD y FOS dan confianza en
los datos obtenidos(Amitrano, 2005; Dixon et al., 2003; Jurich & Miller, 1987; Spillmann
et al., 2007; Syed Omar et al., 2004).

Para mejorar su confiabilidad, por lo tanto, se requiere que los métodos
geotécnicos, el método TDR, inclindmetro y deteccion de fibra Optica y métodos

geofisicos(Amitrano, 2005; Dixon et al., 2003; Dixon & Spriggs, 2007),
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Empleando junto a los métodos sismicos, adoptarse para completar la evaluacion de la
estabilidad de taludes(Amitrano, 2005; Dixon et al., 2003; Dixon & Spriggs, 2007; Jurich
& Miller, 1987; Spillmann et al., 2007). Estos métodos permiten obtener descripciones
geoldgicas y fisicas mas detalladas de los materiales del suelo, asi como definir el limite
vertical de la pendiente(Jurich & Miller, 1987). También se encuentra que TDR,
inclindmetros, FOS y otros métodos geotécnicos similares son capaces de realizar un
seguimiento de taludes en tiempo real (Dixon et al., 2003; Dixon & Spriggs, 2007).

Pero sin embargo, estos métodos se limitan a la medicién de los movimientos de
taludes después de ocurrido un desastre(Amitrano, 2005; Dixon et al., 2003; Dixon &
Spriggs, 2007; Jurich & Miller, 1987).Por lo tanto, los métodos sismicos ,se consideran
buenos métodos complementarios al método TDR. La técnica AE a menudo es capaz de
detectar la deformacion previa al desastre(Dixon & Spriggs, 2007; Jurich & Miller, 1987,
Spillmann et al., 2007; Tonnellier et al., 2013).De modo que se pueda dar una alerta
temprana para permitir la evacuacién, lo que también puede facilitar la captura de la
derivacion de la pendiente para una investigacion detallada y un remedio
efectivo(Amitrano, 2005; Dixon et al., 2003).

El estudio sismico se puede utilizar para rastrear los movimientos de la
pendiente(Friedel et al., 2006; Gallage & Uchimura, 2010; Jongmans & Garambois,
2007).Consiste en identificar fuentes sismicas en general inducidas por movimientos de
taludes utilizando sensores sismicos(Amitrano, 2005; Dixon et al., 2003).

Las sefiales sismicas pueden ser inducidas por varios mecanismos, como la
flexidn, el corte, la caida de rocas, el flujo de escombros o el deslizamiento en la interfaz
del lecho rocoso(Dixon & Spriggs, 2007; Jurich & Miller, 1987; Mora et al., 2003;
Othman et al., 2011, 2011; Spillmann et al., 2007; Syahmi et al., 2011; Tonnellier et al.,
2013).
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Un sistema de levantamiento sismico tipico generalmente involucra uno o mas
transductores (sensores), un sistema de amplificacion, un sistema de filtrado y un
registrador.(Dixon et al., 2003; Dixon & Spriggs, 2007; Jurich & Miller, 1987; Spillmann
etal., 2007). Un sistema de levantamiento sismico detecta una actividad sismica asociada
con la iniciacién, formacion, crecimiento y coalescencia de movimientos de
taludes(Tonnellier et al., 2013)

2.2.3. Métodos geofisicos

Dentro de los métodos geofisicos se encuentra la, técnica de resistividad
eléctrica (ERT)y emisiéon acustica (AE), y sensores remotos

El método emision acustica (AE) también se puede utilizar en levantamientos
sismicos, que tiene el potencial de proporcionar informacion crucial para mejorar la
comprension de las inestabilidades de taludes(Ayalew et al., 2005; Dai & Lee, 2002;
Dixon & Spriggs, 2007; Fan & Chang, 2015; Kondo et al., 2002; Luzi et al., 2009; Mora
et al., 2003; Othman et al., 2011, 2011; Syahmi et al., 2011; Ujvéri et al., 2009)

Las evaluaciones actuales de la estabilidad de taludes se basan en sensores
puntuales, cuyos resultados a menudo son dificiles de interpretar, tienen costos
relativamente altos y no brindan una cobertura de area grande(Amitrano, 2005; Dixon et
al., 2003; Dixon & Spriggs, 2007). Se esta desarrollando un nuevo sistema, basado en
sensores geofisicos geotécnicos integrados para monitorear las condiciones del agua
subterranea mediante tomografia de resistividad eléctrica(Friedel et al., 2006; Gallage &
Uchimura, 2010; Jongmans & Garambois, 2007). EI ERT es un método es una técnica de
imagen del suelo que se aplica cada vez mas a la caracterizacion y el seguimiento del
subsuelo(Amitrano, 2005; Binley et al., 2015; Guerra et al., 2017; Loke et al., 2013;

Spillmann et al., 2007; Tonnellier et al., 2013)
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La resistividad es particularmente sensible a los cambios en la resistividad y la saturacion
del fluido de los poros, ya que el principal modo de flujo de corriente en el subsuelo es a
través de la conduccidn electrolitica en el fluido de los poros; en consecuencia(Chambers
etal., 2011; Guerra et al., 2017; Hen-Jones et al., 2017; Jaboyedoff et al., 2009), ERT es
ampliamente utilizado en investigaciones hidrogeofisicas(Binley et al., 2015; Guerra et
al., 2017; Loke et al., 2013). EI ERT también se puede utilizar para distinguir entre
litologias de resistividad contrastante, donde la resistividad puede variar debido a
diferentes porosidades o debido a la presencia de minerales arcillosos(Chambers et al.,
2011; Jaboyedoff et al., 2009)

2.2.4. Sensores remotos

El otro método préactico es el radar de apertura sintética (SAR), que es un
instrumento activo basado en microondas capaz de registrar el eco electromagnético
(EM) retrodispersado desde la superficie de la Tierra(Colesanti & Wasowski, 2006;
Jaboyedoff et al., 2009; Pieraccini et al., 2006), cuyas dimensiones se consideran como
la distancia sensor-objetivo y la direccion de vuelo de la plataforma mediante la
azimut(Chambers etal., 2011; Guerra et al., 2017; Hen-Jones et al., 2017).

Una version avanzada del sistema SAR puede operar tanto para el monitoreo de
pendientes a corto como a largo plazo(Colesanti & Wasowski, 2006; Pieraccini et al.,
2006). EI monitoreo se puede realizar de forma remota sin una instalacion directa de
sensores en el talud, por lo que puede proporcionar una solucion alternativa efectiva para
el levantamiento satelital(Chambers et al., 2011; Hen-Jones et al., 2017). A pesar de su
capacidad, SAR también presenta considerables dificultades de procesamiento e
interpretacion de datos, lo que dificulta en cierta medida su popularidad(Colesanti &

Wasowski, 2006; Jaboyedoff et al., 2009; Pieraccini et al., 2006).
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Pero sin embargo, GIS solo adquiere datos de movimiento horizontal de la superficie que
indican la expresion topografica del derrumbe de taludes, no se puede acceder a los datos
de movimiento relacionados con el deslizamiento que se ha acumulado dentro de la roca
y el suelo(Dai & Lee, 2002; Fan & Chang, 2015; Friedel et al., 2006; Gallage &
Uchimura, 2010; Jongmans & Garambois, 2007; Lacasse et al., 2009; Lineback Gritzner
et al., 2001; Oh & Lee, 2011; Pradhan et al., 2012; Rahardjo et al., 2013; Sezer et al.,
2011; Syed Omar et al., 2004; Yong, 1994; Zaki et al., 2014; Zhu et al., 2011)

El uso de estos métodos es frecuente dando asi para la apertura al radar de apertura
sintética (SAR) y sistema de informacion geografica (GIS), como esta dado existe varios
métodos como GIS, SAR, GPS y TLS se usan mas comunmente para el monitoreo de
pendientes(Chambers et al., 2011; Guerra et al., 2017; Hen-Jones et al., 2017), pero sin
embargo la incidencia en la prevencion del analisis estatico y dindmico de las pendientes
aun esta en discusion, tomando en cuenta las normativas nacionales y criterios
internacionales(Amitrano, 2005; Binley et al., 2015; Loke et al., 2013).

2.2.5. Métodos numéricos en taludes

Existen varios métodos estaticos como dinamicos, pero los modelamientos en la
actualidad se basan o se determinar por un ordenador analiticos, como son los procesos
mecanicos, las misma que se aplican en la geoingenieria, en donde involucra las
consideraciones especiales y una filosofia de disefio diferente a las que se siguen al
disefiar con materiales manufacturados o también Ilamados solidos(Michalowski, 2002)

Por tal razon se deben considerar a los métodos de aproximacion diversos factores
como las propiedades de deformacidn y la resistencia que pueden variar muchos, en este
caso los datos a obtenerse son los datos de cohesién y la friccion recolectado in situ, y

procesado en un laboratorio de suelos(D’Andrea & Sangrey, 1982).
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Pero la base fundamental en el desarrollo de los métodos se basa directamente por los
métodos Fellenius ordinario, Bishop simplificado, Janbu simplificado y Spencer, las
misma que tiene las caracteristicas siguientes dentro de cada condicion de equilibrio y
fuerza(Ureel et al., 2012):

Tabla 1

Diferencia entre los métodos de determinacion del facto de seguridad en taludes

Método Filosofia de calculo
Ordinario o :
. Las fuerzas entre cortes se desprecian
Fellenius
Bishop’s Las fuerzas resultantes entre cortes son horizontales son

simplificado efectivos es decir, no hay fuerza cortante en el corte
Las fuerzas resultantes entre cortes son horizontales; un factor

Janbu’s L, .. -
] o de correccion empirico es utilizado para tener en cuenta las
simplificado
fuerzas de corte
Las fuerzas resultantes entre cortes tienen una pendiente
Spencer

constante en toda la masa deslizante.
Nota, en los cuatro métodos establecidos son claros en cada punto de la filosofia de

disefio, en el primero de Fellenius sostiene que las fuerzas de corte se disipan, mientras
Bishop las fuerzas de corte no existen, solo las horizontales dentro de una resultante, el
otro punto en que Janbu si manifiesta en las fuerzas de corte pero empiricamente, mientras
Spencer si establece dicha fuerza de corte(Sengupta & Giri, 2011).

Dentro de dicho analisis, se establece por los métodos estaticos en relacion con
los métodos dindmicos, la diferencia entre ambos es la aplicacion de los elementos de dos
dimensiones y tres dimensiones, pero la principal diferencia es la aplicacion de las fuerzas
sismicas y otras fuerzas como el factor del agua, a través de las precipitaciones(Chambers
etal., 2011; Colesanti & Wasowski, 2006; Jaboyedoff et al., 2009).

El analisis de los taludes mediante el monitoreo en la geociencia como los
métodos de analisis no solo se debe realizar en una forma estatica, si no en forma

dindmica, como los elementos externos(Binley et al., 2015; Tonnellier et al., 2013).
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CAPITULO I1I
MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE ESTUDIO

La ciudad de puno estd ubicado geograficamente; Longitud oeste: 15° 50' 15™
Latitud sur: 70° 01' 18", Altitud: 4 047 m ubicado en la zona 19L (WGS 84), segln la
municipalidad provincial de Puno, en un punto especifico en la cantera de salcedo que
esta ubicado en las coordenadas UTM
Figura l

Ubicacién geogréfica del talud de estudio

Nota, imagen recopilada por Google Earth Pro en fecha 17 de mayo del 2014, en la
imagen se muestra el talud en su forma horizontal, sus coordenadas de ubicacion son en

el cuadrante 19L, con UTM 392557.54 m E, 8245422.68 m S.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

Segun su proposito la investigacion es aplicada, porque se utilizara métodos
conocidos de la geociencia y geotécnica, aplicado al monitoreo topogréafico e ingenieria
geotécnica(Carrasco, 2006; Gomez & Solana, 2005; Hernandez et al., 2014; Salinas,
2012; Sanchez Carlessi & Reyes Meza, 2015).

Segun el nivel de investigacion y nivel de profundizacion es correlacion, se busco
con la investigacion relacionar las variables de los métodos estaticos, con los dinamicos
para determinar si es realmente dichas variables es directa, como el grado de correlacion
considerando que ambos métodos es para determinar el grado de seguridad que tiene su
estabilidad la talud(Hernandez et al., 2014)

Su enfoque de investigacion es cuantitativo, porque se buscd evaluar si datos estan
dentro de los datos paramétricos, y si esta tiene una correlacion entra ambos grupos de
las variables. Finalmente el disefio de investigacién es no experimental de corte
transversal, porque no se manipulo ninguna de las variables, y se tomara las muestras en
solo dia(Carrasco, 2006; Gomez & Solana, 2005; Hernandez et al., 2014; Salinas, 2012;
Sanchez Carlessi & Reyes Meza, 2015)

3.3. POBLACION Y MUESTRA

Para determinar la muestra se establecio el método planteado por Xu & Chernikov
(2014), para poder determinar la cantidad de muestras, como la recomendacion de
Kondo et al., (2002), estableciendo un muestro de cinco puntos criticos.

Los cinco puntos de muestreo sirvieron para establecer 20 muestras de forma
aleatoria para cada método, registrando un total de 40 datos para la evaluacion de la
estabilidad por un ordenador, de las variables en funcion de la cohesion y friccion de cada

muestra, obteniendo al final 40 resultados.
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3.4. METODOLOGIA

3.4.1. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es no experimental, tomando en cuenta que el nivel de
investigacion es correlacional se tuvo en cuenta el siguiente disefio(Hernandez et al.,
2014; Salinas, 2012):

Figura 2

Disefio de investigacion no experimental-correlacional

T
N

Nota, M es la muestra, O1 observacion de la variable 1, Oz observacion de la
variable 2, r correlacién entre las variables(Carrasco, 2006)

3.4.2. Materiales e instrumentos utilizados

Los materiales utilizados para el monitoreo del talud fue una estacion total, un
GPS diferencial, para poder ubicar la zona y detallar la caracteristica fisica del talud,
tomandoen cuenta la hidrografia y la geomorfologia de la zona(Othman et al., 2011).

En relacion con la determinacion de la cohesidon y friccion, lo realizo un
laboratorio especializado de la universidad, obteniendo datos de laboratorio de suelos, el
método utilizado por el laboratorio un ensayo de corte triaxial, el mismo método sirve
para la medicién de las propiedades mecanicas especialmente el de los suelos(Dixon &

Spriggs, 2007)
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Para el proceso de datos y evaluacion de los dos grupos como son el estatico y el dinamico
se utilizo el software Slope version educativo, Slope es un analizador de datos en un
ordenador para analizar la estabilidad de los taludes en forma de analisis estatico, como
en un analisis dinamico, utilizando métodos tradicionales y los metodos
discretos(Michalowski, 2002).

3.4.3. Variables analizadas

La variable dependiente son los métodos dinamicos, mientras para la variable

independiente es el estatico, determinado por cinco métodos por cada grupo:
Mg =M.+ ¢

En donde Md es la variable dependiente denominado métodos dindmicos, Me son
los métodos estaticos que es la variable independiente, siendo B y ¢ factores de
correlacion y una constante. Para los variables dependientes como para las variables
independientes, en ambos casos se analizd el factor de seguridad del talud, con los
métodos de Fellenius ordinario, Bishop simplificado, Janbu simplificado y Spencer

3.4.4. Aplicacion de pruebas estadisticas

La prueba estadistica para determinar el primer y segundo objetivo se analizo la
prueba de la normalidad de los datos procesados con la prueba Shapiro-Wilk, para luego
analizar las medias relacionados para determinar cudl prueba de correlacion se debe
realizar por lo cual en este caso fue la prueba de Pearson

a) Prueba de normalidad de las variables

La prueba compara la funcion de datos o valores de distribucién acumulada del

total de las muestra con la distribucion esperada si los datos fueran normales(Bronson et

al., 2014;Marcum & Alauzet, 2014; Quadros, 2014).
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Variable Dependiente (Método dindmico)
Hipotesis Nula (Ho): la distribucion de los datos de la variable del método dinamico es
normal, por lo que los datos son paramétricos.
Hipotesis alterna(Ho): la distribucion de los datos de la variable del método dinamico es
normal, por lo que los datos son paramétricos

Ho:Y = N(u, 02)

Ha:Y % N(u, 0?)
Variable Independiente (Método estatico)
Hipotesis Nula (Ho): la distribucion de los datos de la variable del método estatico es
normal, por lo que los datos son paramétricos
Hipdtesis alterna(Ho): la distribucion de los datos de la variable del método estatico no
es normal, por lo que los datos no son paramétricos

Ho: X =~ N(u, 02)

Ha: X % N(u, 02)
b) Prueba t student

La prueba t de Student esta para determinar y evaluar las relaciones entre la
variable dependiente e independiente, para lo cual se analizara en las unidades de cada
grupo, por tal motivo que los datos son menores a cincuenta datos, se plante6 dos grupos
sus medias, por lo cual se planteo prueba de t student a dos muestras
relacionados(Engwirda & Ivers, 2014; Kowalski et al., 2014; Mukherjee, 2014; Ruiz-
Gironés et al., 2014).
Para poder determinar la correlacién se tiene que probar las medias en relacion

con las dos variables, como se tienen menores a cincuenta de datos se realizara la prueba

de t-student, para lo cual se planted las siguientes hipétesis(Tomac & Eller, 2014).
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Variable dependiente e independiente en relacion con muestras relacionadas
Hipdtesis Nula (H,): las medias de las variable dependiente e independiente son similares
Hipdtesis alterna(Ho): las medias de las variable dependiente e independiente no son
similares
Ho:f =0
Ha:f #+ 0

c) Prueba de coeficiente de correlacion de Pearson

Para determinar la correlacion de las variable dependiente e independiente, se
realiza una prueba que relaciona una estadistica entre las variable dependiente e
independiente, en donde se determina en la asociacion de las variables en donde se
determina si los datos son asociados lo que significa que es lineal, mientras si no estan
asociados los datos no es lineal. Por lo cual se plantea las siguientes hipétesis de las dos
variables(Brovka et al.,2014; Mitchell et al., 2014; Remacle et al., 2014).
Hipdtesis Nula (Ho): no tiene correlacion lineal entre las dos variables
Hipdtesis alterna(Ho): existe correlaciona lineal entre las dos variables
d) Reglas de decision
Si la correlacion r=1, la correlacion es perfecta; si 0.8 < r < 1 lacorrelacion es muy alta;
Si 0.6 < r < 0.8 la correlacion es alta; Si 0.4 < r < 0.6 la correlaciéon es moderada; si
0.2 < r < 0.4 lacorrelacion es baja; Si0 < r < 0.2 correlacion muy baja, Si r=0 la
correlacion es nula, de igual forma influye el signo si es positivo es directo, si es negativo

es indirecto (Kowalski et al., 2014; Mukherjee, 2014; Tomac & Eller, 2014).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ESTABILIDAD DE TALUD POR el ANALISIS ESTATICO

La recoleccion de datos en relacion con la aplicacion de los métodos, se
obtuvieron las siguientes medias para cada método, en condiciones dptimas de
estabilizacion del suelo:

Tabla 2

Medias de los métodos de estabilidad de talud para determinar el F.S.

Nombre del método Nomenclatura Media
Fellinius ordinario Metl 1.4
Bishop simplificado Met2 1.5
Jampu simplificado Met3 1.48
Spencer Met4 1.53

Nota, el factor de seguridad para la estabilidad del talud para el método 1, es 1.4,

para el método 2 es igual a 1.5, método 3 es igual 1.48, y el método es el F.S.

=1.53.

En relacion de si los datos obtenidos son paramétricos 0 no paramétricos se
establecido por el método la prueba de Shapiro-Wilk, para los cinco métodos teniendo
una significancia de 0.967 que mayor a 0.05, por lo que se toma como pardmetro de
evaluacion, en relacion con los datos obtenidos.

También se tiene que el Factor de Seguridad del método Fellinius ordinario es la
mas baja de 1.4, mientras para el método de Spencer es de 1.53, esto puede ser por varios
factores, segiin Satyanarayana (1967) y Spencer (1967), sostiene que las variaciones
depende de la filosofia en el disefio, como el material del analisis.
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Tabla 3

Resultado del laboratorio de las caracteristicas geomecanicas del suelo

Angulo de friccion Cohesion
Muestra (0°)kg/cm?2 (C) kg/cm?2
1 28.91 0.18
2 26.44 0.25
3 27.01 0.21
4 25.85 0.19
5) 29.52 0.17

Nota, es claro en el anlisis del laboratorio de suelos, tiene una clasificacion de
arcilla el material del talud, como también en los cinco puntos analizados, la
variacion no es considerable, por tal razon los ejes de calculo de la estabilidad del
talud en el método estatico no es considerable, como el comportamiento del agua,
tomando en cuenta que la napa fredtica en el talud solo aparece en
lluvias(Krabbenhoft & Lyamin, 2015; Sarma, 1979; Tschuchnigg et al., 2015)
En el estado actual el talud segun el método derivado del ordenador sin las fuerzas
externas, se tiene un factor de seguridad de 0.84,0.84, 0.80 a 0.90, muy debajo de lo
recomendado, para poblaciones en estudios al limite en relacion con las indicaciones de
tiene que valores de F superiores a 1 indican condiciones estables, y valores menores de
1 indican condiciones inestables(Chen, 1992; Leshchinsky & Baker, 1986; Matsui & San,
1992).
Cuando F =1 la ladera o el talud se encuentra en el punto de rotura, es claro como
se muestra en la figura 3, que se muestra rotura en varios puntos, y estas pueden

desplazarse(Ausilio et al., 2000; Cheng, 2003; Ugai & Leshchinsky, 1995)
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La linea de falla puede ser uniforme, como las cargas verticales en relacion a los

horizontales en método estatico, pero el monitoreo del talud en relacién a un SIG

empleado se considero su forma desde el pie como en su forma vertical(Gao-peng et al.,

2015; Krabbenhoft & Lyamin, 2015; Liang et al., 2014; Tschuchnigg et al., 2015)
Figura 3

Vista de la cantera desde el nivel cero de evaluacion del talud

Nota, es claro que por el método de la observacion del talud en funcion al pie del
talud, se tiene un talud que la fuerza del suelo en forma vertical va descendiendo
por cada produccién de material de la cantera, y esto se debe al comportamiento
geotécnico, y a la vez esta puede dafiar a las poblaciones cercadas como puede ser
a las viviendas cercanas al talud(Jongmans & Garambois, 2007; Lacasse et al.,
2009; Pradhan, 2010).

La formacion geomorfolOdgica, es artificial por la actividad antropica, por la explotacion

de dicha cantera, como se pude observar en la figura 3, se observa claramente que el

deslizamiento es por la fuerza de la gravedad del material(Amitrano, 2005)
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Provocando deslizamiento desde la parte superior del talud, tal como se pude observar en
la figura 4, el material se deslizo conforme existio actividad al pie de la talud, tal como
se puede observad en la figura 4, de igual forma se puede observar que no solo es material
arcilloso, si no que tiene conglomerado de material de roca, y lineas granulares lo que
corresponde a un talud compuesto por capas de arcilla, y monticulos granulares(Dixon &
Spriggs, 2007; Jaboyedoff et al., 2009)

Figura4

Vista lateral de ubicacién de la catera de salcedo

Nota, el material de deslizamiento es frecuente, y estos movimientos pone en

peligro las viviendas cercanas, tal como se observa en la figura 4, es claro que las
autoridades encargadas de evaluar los riesgos establezcan los parametros como la
distancia minima donde se puedan prohibir la urbanizacion cercanas a la cantera.
Los parametros calculados por el método estatico esta debajo de 1(Chambers et al., 2011),
por lo que se debe considerar los refuerzos mediante tendones que puedan estabilizar la
talud conforme a las recomendacién establecidas por defensa civil, dentro del marco de

control de riesgos(Tonnellier et al., 2013)
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4.2. ESTABILIDAD DE TALUD POR EL ANALISIS DINAMICO

En relacion con el andlisis dindmico también se aplicé los mismos metodos, pero
estan tuvieron un comportamiento diferente, analizando los resultados se obtuvieron las
siguientes medias por cada método.

Tabla 4

Medias de los métodos de estabilidad de talud para determinar el F.S.

Nombre del método Nomenclatura Media
Fellinius ordinario Metl 1.05
Bishop simplificado Met2 1.1
Jampu simplificado Met3 1.05
Spencer Met4 1.1

En relacion de si los datos obtenidos son paramétricos 0 no paramétricos se
establecido por el método la prueba de Shapiro-Wilk, para los cinco métodos teniendo
una significancia de 0.814 que mayor a 0.05, por lo que se toma como parametro de
evaluacion, en relacion con los datos obtenidos.

Binley et al., (2015); Loke et al., (2013); y Tonnellier et al., (2013) sostienen que
los métodos estaticos, no incluyen otras fuerzas que cambian la estabilidad del talud, es
claro que en este caso se insertd un variable sismico del coeficiente sismico de 0.153,
considerando la ubicacion sismica de la zona, como la reflectancia de la geofisica de la
zona como la geomorfologia, con una simulacién de penetracién del agua en las ranuras
que ocasiono los deslizamientos por la actividad antropica(Chambers et al., 2011; Dixon

& Spriggs, 2007; Jaboyedoff et al., 2009; Loke et al., 2013; Tonnellier et al., 2013).
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Los valores obtenidos del factor de seguridad con los factores de movimiento dinamico
se obtuvo una relaciéon de 052, 0.47, 0.47 y 0.53, los motivos en comparacion con el
método estatico son varios como el factor de sismo, como la introduccion del flujo de
agua, en este ltimo se puede observar en la figura 5

Figuras

Ubicacidn del pie de cantera o pie de inicio del talud

Nota, se puede observar que el flujo de agua es constante en épocas de lluvias, y
este factor es muy importante en la determinacion del factor de seguridad, se debe
tomar en cuenta que este factor determina la modificacion morfoldgica, tomando
en cuenta que la escorrentia producida encima del talud ocasiona la erosion como
se puede observar en la figura 4(Chambers et al., 2011; Jaboyedoff et al., 2009).
El monitoreo, como un analisis externo es importante en la determinacion del
factor de seguridad tomando en cuenta que dichas variaciones tridimensionales en el
talud, pueden determinar varios variables, en este analisis es claro, como determino varios
autores que pueden cambiar el célculo del factor de seguridad(Colesanti & Wasowski,

2006; Dixon & Spriggs, 2007; Pieraccini et al., 2006; Spillmann et al., 2007)
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4.3. APORTE TEORICO

En relacion con el andlisis dindmico también se aplicé los mismos métodos, pero
estan tuvieron un comportamiento diferente, analizando los resultados se obtuvieron las
siguientes medias por cada método, en relacion a la variable dependiente se obtuvo que
son datos paramétricos, en un analisis de la situacion actual, como la determinacion de
establecer un disefio de estabilidad del talud, por lo que tiene que, en relacion al método
dinamico con relacién al estatico se tiene una correlacion de 0.768 que es de manera
directa, en relacion al optimo también la correlacion de los resultados es de 0.747 también
de manera directa.

Por lo que pude explicar que esta diferencia se puede explicar que existe otras
variables en forma tridimensional, en especial por relaciones del anélisis de los datos en
laboratorio en la determinacion del angulo de friccion y la cohesion en donde se tomo las
muestras, y el otro punto es la determinacion del coeficiente sismico como la apreciacién
de la escorrentia, conforme a lo manifestado por los autores Gao-peng et al.(2015);
Krabbenhoft & Lyamin (2015); Liang et al.(2014) y Tschuchnigg et al. (2015).

La influencia de los métodos dinamicos en relacion con los estaticos se tiene con
las siguientes relaciones:

Mg =[Me+ @

Endonde B parael primer grupo en relacion con la estabilizacion del talud se tiene
a un coeficiente de 0.425, con relacion al calculo con los datos obtenidos en relacion con
los datos in situ se tiene que el coeficiente es de 0.509, con relacion al residuo ¢ se tiene

para el primer grupo de 0.446, en el segundo grupo es de 0.070.
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Por las razones expuestas los coeficientes de la regresion lineal no coinciden
ambos grupos, teniendo en cuenta, la influencia en relacion de los métodos dinamicos
tiene unainfluencia muy alta con una correlacion de 0.768 y 0.747, en ambos grupos de
analisis, en lo cual se debe considerar, que estos mismos influencia en la determinacion
del factorde seguridad y los métodos determinados en el célculo.

La correlacion es directa en ambos casos, con una correlacion de Persson,
tomando en cuenta un analisis con métodos estaticos y el otro con el método dinamico,
el otro punto a considerarse es importante determinar el monitoreo del desplazamiento,
antes de buscar un método adecuado para determinar el factor de seguridad, es claro que
le limite es 1, pero por disefio y empelo a la ingenieria debe ser mayora a 3, por lo que se
debe plantear diversas alternativas en relacion a la seguridad social, como evitar gastos a

la comuna gue pueda ocasionar el deslizamiento de los taludes.
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V. CONCLUSIONES

5.1. La influencia de las fuerzas externas aplicados en los métodos dindmicos
influencia de manera directa en los métodos estaticos en determinar el factor de seguridad
del talud, segun lo estimado la correlacion es de 0.768 y 0.747 en ambos grupos
analizados.

5.2.  En relacion con los métodos estaticos, tomando con relacién a la estabilizacion
del talud, se tiene en una evaluacion por metodos estaticos son de 1.40,1.50,1.48 y 1.53,
mientras con datos del situ es de 0.80, 0.80, 0.70, 0.80 y 0.9, la variacién en relacion con
los datos de estabilizacion con el estado limite del talud en funcion del método estatico
es de 47% a 58%

5.3.  Enrelacion con los métodos dinamicos, en la evaluacion de los cuatro métodos en
el grupo de andlisis dindmico el factor de seguridad es de 1.05, 1.10, 1.05 y 1.10, en
relacion con datos de situ es de 0.52, 0.47, 0.47 y 0.53, con una relacion de resultado de

datos de 42% a 48%
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V1. RECOMENDACIONES

6.1. La determinacion del factor de seguridad del talud es importante determinar
porque la zona de estudio se encuentra dentro de la zona de expansion urbana, tomando
en cuenta que la asociacion pro-vivienda de virgen de las mercedes, en el cual sostiene su
expansion, por lo que se debe analizar para determinar la urbanizacion cercana a la cantera
en relacion del talud.

6.2.  Conforme a las nuevas directivas en donde se debe urbanizar, se debe determinar
la zona de riesgo de la zona, en este cado la evaluacién del talud para determinar su
estabilizacion con relacion al monitoreo de deslizamiento es claro que la fuerza sismica
segun la norma sismo resiste no es relevante, se debe tomar en ceunta por la probabilidad
de ocurrencia, como la infiltracion de ladera al talud, que es otro factor en consideracion.
6.3.  Respecto al monitoreo de deslizamiento de monitoreo de taludes en la ciudad de
Puno, es sumamente importante, con relacion al talud en Azoguini, Machallata, o Llavini,
las misma que la actividad antropica, puede ocasionar deslizamientos, que puede
ocasionar dafios sociales, como econdémicos, por tal motivo se sugiere el analisis de
estabilidad de taludes en la ciudad de Puno, como también el monitoreo en cada falla

geologia como el desarrollo antropico en topografias altamente pronunciadas.
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ANEXOS

Anexo A. Evaluacién estadistica de las variables

A.1l. Determinacion de la Normalidad del analisis estatico

Tabla A 1. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Métodos Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Metl ,136 ,200" ,987 5 ,967
Met2 ,136 ,200" ,987 5 ,967
estatico
Met3 ,136 ,200" ,987 5 ,967
Met4 , 136 ,200" ,987 5 ,967

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Como se tiene cinco datos (menor a cincuenta), se utilizara la prueba de Shapiro-
Wilk, para los cinco métodos teniendo una significancia de 0.967 que mayor a 0.05, por
lo que se verifica que los datos son paramétricos.

A.2. Determinacion de la Normalidad del analisis dinamico:

Tabla A 2. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

métodos Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Metl ,237 5 ,200" ,961 5 ,814
Met2 ,237 5 ,200" ,961 5 ,814
Dinamico
Met3 ,136 5 ,200" ,987 5 ,967
Met4 ,237 5 ,200" ,961 5 ,814

* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

NO O

repositorio.unap.edu.pe

ge cltar agecuadament

esta tesls



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Como se tiene cinco datos (menor a cincuenta), se utilizara la prueba de Shapiro-Wilk,
para los cinco métodos teniendo una significancia de 0.814 que mayor a 0.05, por lo que
se verifica que los datos son paramétricos.

A.3. Determinacion de la Normalidad del analisis estatico-datos in situ

Tabla A 3. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Métodos Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Metl ,136 5 ,200" ,987 5 ,967
Met2 , 136 5 ,200" ,987 5 ,967
Estatico de cantera
Met3 ,136 5 ,200" ,987 5 ,967
Met4 ,136 5 ,200" ,987 5 ,967

*, Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Como se tiene cinco datos (menor a cincuenta), se utilizara la prueba de Shapiro-
Wilk, para los cinco métodos teniendo una significancia de 0.967 que mayor a 0.05, por
lo que se verifica que los datos son paramétricos

A.4. Determinacién de la Normalidad del andlisis dinAmico-datos in situ

Tabla A 4. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Metodos Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Metl ,136 5 ,200" ,987 5 ,967
Met2 ,136 5 ,200" ,987 5 ,967
Dinamico en cantera
Met3 ,136 5 ,200" ,987 5 ,967
Met4 ,136 5 ,200" ,987 5 ,967

* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors
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Como se tiene cinco datos (menor a cincuenta), se utilizara la prueba de Shapiro-Wilk,

para los cinco métodos teniendo una significancia de 0.967 que mayor a 0.05, por lo que

se verifica que los datos son paramétricos

A.5. Determinacion de las medias de dos grupos relacionados

Tabla A 5. Andlisis de medias de muestras relacionadas

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas t gl Sig.
(bilateral)

Media | Desvi | Errortip.| 95% Intervalo de

tip. de la confianza para la

media diferencia

Inferior | Superior

bar 1 Estético - .40350( .03543| .00792| .38692 .42008| 50,927 19 ,000
ar
Dinamico

Como se muestra la significancia es menor que 0.05, de mismo que t calculado es

de 50.927, la misma que no se encuentra dentro del rango de aceptacion por lo que

concluye que son distintas las medias en ambos grupos

A.6. Determinacién de las medias de dos grupos relacionados

Tabla A 6. Analisis de medias de muestras relacionadas

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas t gl Sig.
(bilateral)
Media | Desviaci| Error | 95% Intervalo de
6ntip. | tip. de | confianza para la
la diferencia
media | Inferior | Superior
Estéatico de | .34000 .02884| .00645| .32650 .35350| 52,728 19 ,000
cantera -
Par 1 ) )
Dinamico
en cantera
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Como se muestra la significancia es menor que 0.05, de mismo que t calculado es de
52.728, la misma que no se encuentra dentro del rango de aceptacion por lo que concluye
que son distintas las medias en ambos grupos

A.7. Determinacion de la correlacion

Tabla A 7. Correlacién de Persson

Correlaciones

Estético Dinamico
Correlacién de Pearson 1 747"
Estatico Sig. (bilateral) ,000
N 20 20
Correlacion de Pearson 74T 1
Dinamico Sig. (bilateral) ,000
N 20 20

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
La correlacion entre las variables de dinamico y estatico es muy fuerte la

influencia, e directa, siendo r = 0.747

A.8. Determinacion de la correlacion
Tabla A 8. Correlacién de Persson

Correlaciones

Estatico de Dinamico en
cantera cantera

Correlacién de Pearson 1 ,768™
Estatico de cantera Sig. (bilateral) ,000

N 20 20

Correlacidon de Pearson ,768™ 1
Dinamico en cantera Sig. (bilateral) ,000

N 20 20

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
La correlacion entre las variables de dinamico y estatico es muy fuerte la

influencia, e directa, siendo r = 0.768
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A.9. Relacion lineal

Tabla A 9. Relacion Lineal

Coeficientes

Modelo Coeficientes no estandarizados Coeficientes t Sig.
tipificados
B Error tip. Beta
(Constante) 446 ,132 3,391 ,003
: Estatico 425 ,089 147 4,771 ,000

a. Variable dependiente: Dindmico
El coeficiente lineal de la relacion entre el dindamico es de 0.425 y la constante es

0.446

A.10. Relacion lineal

Tabla A 10. Relacién Lineal

Coeficientes

Modelo Coeficientes no estandarizados Coeficientes t Sig.
tipificados
B Error tip. Beta
(Constante) ,070 ,084 ,832 ,416
' Estatico de cantera ,509 ,100 , 768 5,085 ,000

a. Variable dependiente: Dinamico en cantera

El coeficiente lineal de la relacion entre el dindmico es de 0.509 y la constante es

0.070
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