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Resumen
Esta tesis tuvo como objetivo analizar la relacion existente entre las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos finos con el disefo de terraplenes y taludes en la Urbanizacion
San Luis, Abancay durante el afio 2023. Se trata de un estudio con un enfoque cuantitativo
de tipo aplicado y nivel correlacional, en el que se empled el método hipotético — deductivo.
En el estudio se utilizé un analisis de regresion multiple para examinar la significancia
estadistica entre las caracteristicas fisico-mecanicas de suelos finos y el disefio de
estructuras geotécnicas, cuyo modelamiento fue realizado por medio del software

geotécnico GEOS.

Se definid y operacionalizé variables y se selecciond una muestra representativa,
obteniéndose por medio de un muestreo aleatorio estratificado 132 unidades muestrales
del suelo, ademas se hizo uso de técnicas e instrumentos especificos para la recoleccion
y analisis de datos tales como la observacion y las fichas de recolecciéon. Como resultado
se revela una correlacion significativa del 99.34% entre las propiedades fisico-mecanicas
y la geometria del disefio de un talud/terraplén, demostrada mediante un analisis de
regresion lineal en Excel, enfocandose en la comparacion de la pendiente como parte del
analisis geométrico, por otro lado, también se demostré una correlacion significativa del
97.65% entre las propiedades fisico-mecanicas y el factor de seguridad de un

talud/terraplén.

La investigacion concluyé que es esencial adaptar los disenos de terraplenes y taludes a

las condiciones especificas del suelo para lograr estructuras estables.

Palabras clave: Talud/terraplén, suelos finos, propiedades fisicas, propiedades mecanicas,

correlacion.
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Abstract
This thesis aimed to analyze the relationship between the physical and mechanical
properties of fine soils with the design of embankments and slopes in the San Luis
Urbanization, Abancay during the year 2023. This is a study with an applied quantitative
approach. and correlational level, in which the hypothetical-deductive method was used. In
the study, a multiple regression analysis was used to examine the statistical significance
between the physical-mechanical characteristics of fine soils and the design of geotechnical

structures, whose modeling was carried out using the GEO5 geotechnical software.

Variables were defined and operationalized and a representative sample was selected,
obtaining 132 soil sample units through stratified random sampling. In addition, specific
techniques and instruments were used for the collection and analysis of data such as
observation and data sheets. harvest. As a result, a significant correlation of 99.34% is
revealed between the physical-mechanical properties and the geometry of a
slope/embankment design, demonstrated through a linear regression analysis in Excel,
focusing on the comparison of the slope as part of the geometric analysis. On the other
hand, a significant correlation of 97.65% was also demonstrated between the physical-

mechanical properties and the safety factor of a slope/embankment.

The research concluded that it is essential to adapt embankment and slope designs to

specific soil conditions to achieve stable structures.

Keywords: Slope/embankment, fine soils, physical properties, mechanical properties,

correlation.
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l. Introduccion

El disefio y construccion de infraestructura geotécnica, tal como terraplenes y
taludes, es fundamental en la ingenieria civil, particularmente en zonas susceptibles a
fendmenos geodindmicos y climéticos. La urbanizacion San Luis, en Abancay, es un
escenario de relevancia donde los procesos geotécnicos del subsuelo, influenciados por
la presencia de suelos finos, plantean desafios significativos para el desarrollo y
sostenibilidad de infraestructuras. En este contexto, la interaccion entre las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos y la estabilidad estructural de las
construcciones es de critica importancia.

Con el proposito de aportar al campo de la ingenieria geotécnica y brindar
herramientas para mejorar el disefio de dichas estructuras, esta investigacion se centra
en el analisis correlacional entre las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos finos
para la optimizacién de terraplenes y taludes en la mencionada urbanizacion durante el
afio 2023.Este estudio pretende no solo fundamentar teéricamente las interacciones
entre las variables del suelo y la estabilidad de las estructuras sino también proporcionar
un marco practico para la aplicacion de técnicas y materiales mas adecuados en la
construccién de infraestructura civil. Al hacerlo, abordamos la problematica de los
deslizamientos, los asentamientos inesperados y la amenaza a la seguridad estructural,
cuestiones que han adquirido particular urgencia en la urbanizaciéon San Luis.

La metodologia adoptada incluye la definicién y operacionalizacion de variables,
andlisis de regresion mdltiple y la utilizacion de software estadistico y geotécnico
avanzado, asegurando un abordaje riguroso y detallado de la problematica. Asi, esta
investigacion se presenta como una contribucion valiosa y necesaria al desarrollo
sostenible de Abancay, proporcionando conocimientos aplicables y directrices para una
ingenieria civil mas resiliente y adaptada a las condiciones locales del suelo.

En los capitulos siguientes, delineamos el planteamiento del problema, los

objetivos, la metodologia adoptada, los resultados obtenidos y las conclusiones,
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recomendaciones clave de este estudio, sentando las bases para futuras

investigaciones y practicas en el campo de la ingenieria geotécnica.
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Il.Planteamiento del problema
2.1. Descripciony formulacién del problema
2.1.1. Descripcion de larealidad problematica

En la actualidad probablemente la mayoria de las complicaciones asociadas al
disefio y a la estabilidad en obras viales (taludes, terraplenes), estan vinculadas con un
incorrecto deslinde de las distintas variantes que abordan este problema, pues los taludes
al ser estructuras muy complejas ofrecen diversos enfoques dignos de estudio. Mesa et al.
(2020), sefiala la importancia de estimar el comportamiento del suelo, realizar una
adecuada consideracion y tener un profundo entendimiento de las propiedades fisico-
mecanicas de aquellos suelos que en particular suponen un desafio ingenieril a la hora de
encarar cualquier proyecto, debido a que por su estructura, composicion y antecedentes
geologicos, eventualmente llegan a ocasionar efectos adversos tales como colapsos,
deslizamientos, asentamientos inesperados y amenazas significativas, tal es el caso de los
suelos que poseen altos porcentajes de finos.

Son diversos los factores por los cuales puede fallar un talud; la construccién de
viviendas en los taludes, el inadecuado uso del suelo, el incremento constante de la
poblacién, constituye una preocupaciéon en varias partes del mundo. Montero (2017),
reconoce a Colombia como uno de los paises con mayor historial de antecedentes
historicos de deslizamientos, reportandose desde el afio 1921 a 2021 mas de 12552
eventos, donde el 90% de ellos se presentaron con mayor frecuencia, magnitud y
repercusion en las regiones de Antioquia, Narifio, Tolima y Caidas, ocasionando dafios a
viviendas, infraestructura vial, pérdidas econémicas y un gran numero de personas
afectadas. Por otro lado, Severino (2015), menciona que Republica Dominicana es un pais
cuyas caracteristicas geomorfoldgicas, geolégicas, hidro climatolégicas lo hacen propenso
a sufrir movimientos de masa (deslizamientos), sin embargo, en la actualidad la ocurrencia

de estos eventos aumento6 debido a la expansion urbana poco planificada sobre taludes y
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terraplenes susceptibles a estos procesos, debido a que estan expuestos a las malas
condiciones de drenaje, infiltracién de agua y pérdida de las propiedades del suelo.

Mientras que a nivel nacional, el Perd también presenta esta problematica que
afecta de modo considerable a varias partes del pais, en la region de la Libertad, en la
provincia de Pataz, el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2022) registré un
deslizamiento del talud en el cerro retamas, en el que se establecid que el detonante
principal fueron las lluvias, ademas, los estudios evidenciaron la presencia de material
arcilloso en el lugar, como consecuencia hubo pérdidas numerosas e irreparables (8
personas fallecidas, 45 damnificadas, 14 viviendas destruidas y 13 viviendas
afectadas).Otro acontecimiento de este tipo se suscitd en la regién de Puno, en el distrito
de Cuyocuyo, Alfaro et al. (2022) presentaron un estudio de caso en el que evidenciaron el
peligro constante al que estan expuestos los habitantes de este sector, debido a los
continuos deslizamientos que tienen lugar en el talud , los autores registraron un
inadecuado grado de inclinacién del talud, la variabilidad del tipo de suelo, y las intensas
lluvias como principales factores que influyen en la ocurrencia de este tipo de eventos.

En cuanto al ambito local, la provincia de Abancay, perteneciente al departamento
de Apurimac, cuenta con un amplio historial de emergencias debido a fenémenos
geodinamicos y climaticos que en los ultimos afios ha ido en aumento debido al crecimiento
poblacional y a la ocupacion de nuevas areas para vivienda y cultivo sin tomar en cuenta
las caracteristicas geodindmicas, climéaticas y topogréficas de la zona. Ante esta situacion,
es evidente que las principales amenazas que afectan a los diferentes sectores de la ciudad
estan relacionadas con el comportamiento geotécnico de los suelos, el agua, con sus
diferentes formas de influir en las propiedades del suelo y la topografia también juegan un
papel importante en la aparicion de fenédmenos tales como deslizamientos y erosion del
terreno. (Fernandez et al, 2007)

La zona de estudio corresponde a la urbanizacion San Luis, que forma parte del
distrito de Abancay, misma que ha sido identificada como una de las &reas de riesgo, en el

afio 2007 el Instituto Nacional de Defensa Civil presenté un informe técnico en el que
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identificé el lugar como uno de las méas propensos a sufrir deslizamientos, en la década de
los 90 tras el movimiento de masas ocurrido en la zona de Moyocorral, Fonavi, Limapata,
San Luis se reconocié la presencia del fenémeno de reptacién de suelos (movimiento
gradual y lento en el terreno). Ademas, INDECI, report6 a lo largo de estos afios varios
deslizamientos algunos solo de bloques de tierra y otros de tierra y lodo, en el afio 2003
(01 vivienda con dafios severos, 04 personas afectadas), 2008 (02 viviendas colapsadas,
09 personas afectadas), 2013 (dafios considerables a las viviendas, obstruccion de las vias
de acceso, 1500 personas afectadas).
2.1.2. Formulacion del problema de investigacion
2.1.2.1. Problema General

¢ Cudl es la relacion existente entre las propiedades fisicas y mecéanicas de los
suelos finos para su aplicacién en el disefio de terraplenes y taludes en la Urbanizacion
San Luis, Abancay — 20237
2.1.2.2. Problemas Especificos

¢, Cual es la relacion existente entre las propiedades fisicas y mecanicas de los
suelos finos con la geometria del disefio de terraplenes y taludes en la Urbanizacion San
Luis, Abancay — 2023?

¢, Cual es la relacion existente entre las propiedades fisicas y mecanicas de los
suelos finos con la estabilidad de disefio de terraplenes y taludes en la Urbanizacién San
Luis, Abancay — 20237

2.2.0bjetivos
2.2.1. Objetivo General

Analizar la relacion existente entre las propiedades fisicas y mecanicas de los
suelos finos para su aplicacion en el disefio de terraplenes y taludes en la Urbanizacion

San Luis, Abancay - 2023.
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2.2.2. Objetivos Especificos

Calcular la relacion existente entre las propiedades fisicas y mecéanicas de los
suelos finos con la geometria del disefio de terraplenes y taludes en la Urbanizacién San
Luis, Abancay - 2023.

Estimar la relacién existente entre las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos
finos con la estabilidad del disefio de terraplenes y taludes en la Urbanizaciéon San Luis,
Abancay - 2023.
2.3.Justificacién e importancia

La justificacion teérica de este estudio radica en la necesidad de comprender y
analizar la relacién existente entre las propiedades de los suelos finos, consistencia del
suelo, capacidad de drenaje, la distribucién de porosidad, la densidad, y el disefio de
terraplenes y taludes. A través de un enfoque teédrico sdélido, se busca ampliar el
conocimiento en el campo de la ingenieria geotécnica y fortalecer los fundamentos
cientificos que respaldan las decisiones de disefio y construccion de vias en relacion con
los suelos finos. La investigacion tedrica permitira identificar las relaciones cuantitativas y
cualitativas entre estas propiedades y los aspectos clave del disefio de terraplenes y
taludes, proporcionando una base sélida para el desarrollo de directrices y practicas de
ingenieria mas efectivas.

Desde un punto de vista practico, esta investigaciéon busca abordar los desafios
reales que se presentan en el disefio de terraplenes y taludes. La aplicacion de los
resultados de este estudio permitira mejorar la calidad y la seguridad de las infraestructuras
en Abancay y otras regiones similares, al proporcionar criterios mas precisos y confiables
para el disefio de terraplenes y taludes en suelos finos. Al considerar adecuadamente las
propiedades de los suelos finos, se podran evitar problemas como deslizamientos,
asentamientos inesperados y dafios a la infraestructura, reduciendo los costos de

mantenimiento y prolongando la vida util de las estructuras.
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El aspecto social de esta investigacion se centra en su contribucion al bienestar de
la sociedad. Las infraestructuras disefladas y construidas de manera adecuada
desempenan un papel fundamental en el desarrollo de la Urbanizacién San Luis. Al
comprender mejor la relacion entre las propiedades de los suelos finos y el disefio de
terraplenes y taludes, se fomenta la construccién de infraestructuras mas seguras y
confiables, lo que, a su vez, garantiza la proteccion de las vidas y los bienes de la poblacion.
Ademads, la utilizacién eficiente de los recursos y la reduccion de los costos de
mantenimiento asociados con problemas geotécnicos contribuirdn a optimizar la inversion
en infraestructuras, permitiendo una asignacion mas efectiva de los recursos publicos.

Metodoldgicamente, la combinacién de técnicas de muestreo adecuadas, pruebas
de laboratorio precisas y andlisis estadisticos robustos permiti6 obtener resultados
confiables y representativos de las propiedades de los suelos finos. Al utilizar una
metodologia solida, se garantizé la validez y la confiabilidad de los resultados, lo que a su
vez ayudo a fortalecer la base cientifica de la investigacion y su capacidad para generar
conclusiones y recomendaciones pertinentes para el disefio de terraplenes y taludes.
2.4.Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos finos poseen una correlacion
con el disefo de terraplenes y taludes en la Urbanizacion San Luis, Abancay - 2023.
2.4.2. Hipotesis especificas

Las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos finos poseen una correlacion
con la geometria del disefio de terraplenes y taludes en la Urbanizacién San Luis, Abancay
- 2023.

Las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos finos poseen una correlacion
con la estabilidad del disefio de terraplenes y taludes en la Urbanizacion San Luis, Abancay

- 20283.
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2.5.Variables

Se determiné como variable independiente a: “Propiedades fisicas y mecanicas de
los suelos finos”, el cual se analizd6 mediante las dimensiones “consistencia del suelo”
“Capacidad de drenaje”, “Distribucion de porosidad”, “Densidad”, “Capacidad de soporte” y
“Asentamientos”.

La variable dependiente es aquella que se ve afectada cuando se va variando la

variable independiente, con lo cual el “Disefio de terraplenes y taludes” fue variando en

cuanto a su geometria y estabilidad.
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[ll. Marco tedrico

3.1. Antecedentes

Un primer antecedente a nivel internacional corresponde a Calderon (2023), en su
estudio desarrollado en la Parroquia Chillogallo, Provincia de Pichincha, Quito — Ecuador,
evaluo el disefio mas 6ptimo encaminado a la estabilizacion de un talud, la investigacion
estd enmarcada en un estudio descriptivo-explicativo, cuya técnica empleada fue la
observacion, empleando ademas las fichas técnicas como instrumento. La metodologia
consistié en realizar la evaluacién e identificacion integral de los problemas presentes en
la zona de intervencion, un analisis geotécnico con el que se determiné la predominancia
de material limo-arenoso, datos que fueron necesarios para poder analizar el talud en el
software Geo5. Los resultados indican un FS de 0.47, ante este resultado desfavorable el
autor establecio en el disefio 2 sistemas de estabilizacion (muro anclado y claveteado), con
los cuales se tuvo en promedio un factor de seguridad de 2.02. Como conclusién en el
estudio se definid que el muro claveteado resulta ser la mejor opcién en funcién a las

ventajas que posee.

Bricefo et al.(2022), quienes desarrollaron una investigacién en el Municipio de
Mérida, Venezuela; a fin de establecer la localizacién y profundidad de una grieta en taludes
con presencia de material fino empleando el software Plaxis, el cual analiza la estabilidad
del talud o terraplén a partir del factor de seguridad, asi mismo, ademas de incluir en la
simulacion los factores geométricos (inclinacion y altura), la cohesion, angulo de friccion
interna, peso unitario y modulo de elasticidad del suelo, vieron la importancia de incluir las
grietas a traccion en el analisis de estabilidad puesto que es a través de ellas por donde
ingresa el agua generando fuerzas de tensién que son responsables de la falla en la
estructura. Tras el analisis realizado, concluyeron que cuanto mas grande es la inclinacion
de la cara del talud, aumenta la profundidad de la grieta de traccién, por lo que también
disminuira el factor de seguridad haciendo que la pendiente sea mas inestable ante la

presencia de grietas. Asi mismo los resultados sefialan a la altura e inclinacion como
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aspectos decisivos para obtener la ubicacion y la profundidad de una grieta en un talud sin

haberlas fijado con anticipacion.

Mesa et al. (2021) en su articulo desarrollado en la ciudad de México, buscaron
determinar el factor de seguridad en taludes de terraplenes carreteros, el estudio es de tipo
experimental, cuya metodologia consisti6 en caracterizar las propiedades fisicas y
mecanicas de la zona, incluyendo sismos sintéticos y variaciones de la altura del terraplén
y de la intensidad sismica con un cambio en 3 niveles, a una altura de 6m para una
sismicidad baja, para una altura de 12m una sismicidad media, para una altura de 18 m
con una sismicidad alta, escogieron el método de elementos finitos y el de Newmark para
la obtencion de los resultados a partir de la simulaciéon en el software Geo Studio, para
conocer el comportamiento del factor de seguridad en ciertos intervalos de tiempo a partir
de la simulaciéon de fuerzas sismicas. Los autores concluyen sus resultados en base a lo
establecido en la normativa mexicana que considera un FS igual a 1.5 en estructuras como
terraplenes; para tal caso segun los resultados obtenidos durante un evento sismico se
permite que el FS baje a 1, una vez terminado el evento debera ser igual o mayora 1y
ante la existencia de terraplenes de mas de 12 m de altura se debe evaluar la sismicidad

de la zona.

Hernandez et al. (2019) su investigacion realizada en la ciudad Huasca de Ocampo,
Hidalgo, México, tuvo como objetivo identificar los factores topograficos y propiedades
geomecanicas mas influyentes del suelo, los cuales son responsables del avance lateral
de los taludes, para lo cual emplearon técnicas de analisis estadistico como el analisis de
regresion multiple y el analisis de componentes principales. El muestreo fue realizado en
30 puntos sobre los taludes, con los ensayos efectuados se obtuvo un suelo limo-arcilloso
y valores para la densidad aparente, la textura, la resistencia a la penetracion, la
conductividad hidraulica y limites de Atterberg. Los resultados obtenidos a través del
software R studio y Minitab Inc, indican una variacién de 0.04 a 0.17 m por ano en el avance

lateral. Se concluyé que las variables con mayor importancia son la pendiente, la curvatura
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y la altura del terreno, asi mismo que los suelos con contenido de arcillas y limos tienden
a ser mas inestables y a ser los causantes de las grietas en los taludes ocasionando su

desprendimiento.

Mesa y Tejeda (2018), quiénes en su estudio llevado a cabo en La Habana, Cuba,
buscaron realizar un disefio eficiente y seguro para taludes en terraplenes, el disefio de
investigacion es experimental de corte cuantitativo. La metodologia empleada parte de un
analisis exhaustivo del suelo, estableciendo ademas el grado de saturacion, resistencia y
perfil del talud. En este estudio se evaluaron 3 disefos con variaciones en la altura y
pendiente del talud, el primero considera terraplenes < 6m de altura y el segundo de 7m a
12m y por ultimo terraplenes de 13m a 18m cada una con pendientes de 2:1 y 1,5:1
respectivamente. Asi mismo para el calculo del factor de seguridad se emplearon los
métodos de Equilibrio limite (Bishop, Fellenius, M-price, Janbu) y elementos finitos. Los
resultados indican que el factor de seguridad disminuira siempre que aumente la pendiente,
se concluye también que los valores del factor de seguridad se encuentran dentro de los
limites aceptables cuando los terraplenes son de alturas pequefias, considerando que para

terraplenes carreteros la normativa indica que el factor de seguridad admisible es de 1.5.

En investigaciones realizadas a nivel nacional, se encontré a Nufiez (2023), quién
en su estudio desarrollado en la provincia de Huancayo, Anexo de Safios Chaupi, en la
cantera de arcilla Inay; buscé determinar la influencia del nivel de saturaciéon de suelos
finos en la estabilidad de taludes. La investigacion es del tipo aplicado, con un enfoque
cuantitativo y disefio cuasiexperimental. La muestra son los suelos finos, para el tamafio
muestral se consideraron 3 puntos de analisis en el talud. Los instrumentos empleados
para la toma de datos fueron las fichas recoleccién empleados para registrar datos de
ensayos como el contenido de humedad, la densidad, cohesion, el angulo de friccion
interna del suelo frente al grado de saturacion. El método empleado para determinar el
factor de seguridad fue el del Equilibrio Limite y el analisis de estabilidad fue realizado por

medio del software SLIDE. Como resultado se obtuvo un grado de saturacion del 94%, con
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un contenido de humedad del 15%, dichos porcentajes hacen que el talud sea inestable.
Asi mismo se pudo ver que el FS disminuye e incrementa conforme lo hace el grado de
saturacion siendo el cambio de 1.67 a 0.36 y de 1.18 a 0.25. Se concluye que el FS y los

parametros de resistencia al corte se comportan de manera similar.

Quispe y Pumayalli (2022), quiénes realizaron la investigacion en el talud ubicado
en la quebrada Ayahuayco, Departamento de Cusco, cuyo objetivo fue analizar la influencia
que poseen las caracteristicas topograficas y las propiedades fisico-mecanicas del suelo
en relacion al factor de seguridad. El estudio presenta un enfoque cuantitativo, es de nivel
descriptivo, enmarcada en el método hipotético-deductivo. El tamafio de la muestra esta
representado por 3 secciones ubicadas en el talud. La metodologia empleada para hallar
el factor de seguridad se baso en el uso de los métodos de Fellenius, Bishop y Janbu
Simplificados y para establecer los valores de las propiedades del suelo se hizo uso de
diferentes ensayos en laboratorio para luego ser procesados en el sotfware SLIDE. Como
resultado del estudio se obtuvo que el FS en los 3 cortes seleccionados fueron de 1.009,
1.105 y 1.025 por lo que el talud se considera moderadamente estable, por otro lado, se
manifiesta la existencia de una relacion directa entre estos FS en funcién a la variacion de
cada parametro evaluado. Los autores concluyeron también que la infiltraciéon no tiene

influencia en cuanto al modelamiento realizado empleando el software SLIDE.

Alvino y Veladzquez (2021), en su trabajo de investigacién desarrollado en el tramo
de la carretera interoceanica sur desde Azangaro hasta el puente Inambari, Region Puno,
se propuso la estabilidad del talud a partir de banquetas y haciendo uso de la técnica de
Soil nailing. El estudio es de tipo descriptivo, contempla un diseiio no experimental. El
analisis del talud fue realizado mediante el software Slide 6.0, en donde se insertaron los
parametros de resistencia como el tipo de suelo (aluvial y suelo de cobertura), cohesién,
peso especifico, angulo de rozamiento, ademas de aspectos topograficos y climatoldgicos.
A partir de los resultados obtenidos luego del analisis estatico y pseudoestatico de los

taludes por medio del método de corte convencional en banquetas y la técnica soil nailing
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se concluye, que para el primero es dificil lograr la estabilidad pues requiere de muchas
iteraciones, en el caso de este analisis solo cumplié para inclinaciones de 1H:2V y 1H:1V,
estableciéndose que para una inclinacion de 1H:5V no satisface la estabilidad de la
estructura, lo que no sucede con el segundo método, el cual si cumple ampliamente con el

factor de seguridad adecuado en todas las progresivas con las inclinaciones propuestas.

Ventocilla (2018), en su tesis desarrollada en el Cerro La Campana - Ruta al
terminal Portuario de Puerto Eten, Departamento de Lambayeque, propuso el estudio e
identificacion de las propiedades del suelo para la estabilidad de taludes. El tipo de
investigacion es cuantitativo con un disefio cuasiexperimental. La poblacion es
representada por los taludes de la zona de estudio, se obtuvo un total de 24 unidades
muestrales. Se aplico la técnica de observacion y la recoleccion de datos por medio de
entrevistas. La metodologia empleada contemplé la caracterizacion del suelo (analisis
granulométrico), revelandose la presencia de limo y arenas, asi mismo el autor empleoé el
Manual de Disefio Geométrico de Carreteras 2018 para determinar las relaciones de
inclinacion adecuadas para este tipo de material, los datos obtenidos fueron procesados
en el software Slide con el método de Bishop. Los resultados del analisis de estabilidad
arrojan un FS menor a 1, por lo que el autor determina una relacion de inclinacién del talud
de 2:1y el revestimiento de los taludes con concreto Shotcrete como medida adicional para

garantizar la seguridad de los taludes.

Bustamante y Garcia (2018), efectuaron un estudio en la quebrada de Sipaspucyo,
Departamento de Cusco, con el objetivo de evaluar la influencia de factores clave como la
topografia, la infiltracion, las propiedades mecanicas de los suelos con el factor de
seguridad en el talud. El estudio tiene un enfoque cuantitativo, con un alcance descriptivo-
correlacional y un disefio no experimental; la poblacién esta conformada por todas las
caracteristicas estudiadas de los suelos, se tuvieron 6 puntos de muestreo. Ademas, para
el recojo de informacion del EMS realizado se emplearon fichas técnicas. Asimismo, para

realizar el modelamiento por medio del Software Geo Slope se seccioné el talud en 3 cortes
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conforme al plano de falla, dando como resultados factores de seguridad de 1.41, 1.28 y
1.05, los cuales se encuentran por debajo del FS satisfactorio, lo cual demuestra la
inestabilidad del talud evaluando. Se concluye que los factores topograficos (pendiente),
infiltracion y propiedades mecanicas del suelo (cohesion y angulo de friccién) tienen
relacion directa con la variacion del factor de seguridad. Adicionalmente como parte integral
de su investigacion los autores presentaron una solucion para estabilizar el talud, la cual

involucra la implementacion de muros de contencion hechos de gaviones.

En el ambito local, en la provincia de Abancay, Departamento de Apurimac,
Maldonado (2021), desarrollé un trabajo de investigacion que tuvo como objetivo establecer
las areas de riesgo por deslizamientos de laderas. El estudio efectuado es de tipo aplicado-
exploratorio. La metodologia empleada consisti6 en una combinacién de calculos
estadisticos y deterministicos, para la evaluacidén de la estabilidad de taludes y obtener
areas de mayor susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos se empled el programa
SINMAP, para lo cual fue necesario conocer los parametros geotécnicos, hidraulicos y
climaticos, para tal fin se utilizé un SIG (sistema de informacion geografica). Los resultados
de la simulacion fueron obtenidos en 8 regiones describiéndose los deslizamientos de tierra
por falla de taludes, se obtuvo un 70,69% de los deslizamientos de tierra, de un total de 58
deslizamientos registrados en zonas categorizadas como inestables. Se concluyé que la

simulacion tuvo una fiabilidad de 96.7%, calculada por medio del analisis de la curva ROC.

Lépez (2018), en su tesis realizé la evaluacion del coeficiente de permeabilidad y la
implicancia que tiene esta caracteristica del suelo en los disefios de presas en la region
andina de Cusco y Apurimac. La muestra en este estudio esta representada por 150
ensayos de permeabilidad realizados con el ensayo Lefranc. La investigacion es del tipo
aplicada, presenta un nivel descriptivo- explicativo-correlacional. La metodologia se basé
en la realizacion de pruebas de permeabilidad y anadlisis de datos geotécnicos para
determinar el coeficiente de permeabilidad efectivo de los depdsitos cuaternarios. Los

resultados indican que el coeficiente de permeabilidad es un factor importante en el del
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disefio de una presa, los suelos catalogados en este estudio presentan un alto contenido
de material limo-arcilloso los cuales tienden a tener una permeabilidad mediana a alta, por
lo que al tener en cuenta esta variable en el disefio se evita el riesgo de un colapso o de
filtraciones que afectan las condiciones de estabilidad de los taludes de la presa, ademas
de que en funcién al tipo de suelo se considerara el riesgo de estanqueidad de la presa

garantizando su seguridad.

3.2.Bases tedricas
3.2.1. Suelos

La ingenieria de suelos es una disciplina de la ingenieria civil que se centra en el
andlisis del suelo y su comportamiento. (Regal, 2007). La realizaciéon de un estudio de
suelos es esencial para comprender las caracteristicas fisicas y geolédgicas del suelo,
desde su secuencia litoldgica hasta sus propiedades mecanicas, tanto del suelo como de
las rocas asociadas. (Campos, 2019). Los ingenieros civiles trabajan en colaboracion con
otros profesionales y autoridades a nivel nacional o local para planificar y disefiar proyectos
de construccion, donde el tipo de suelo y su ubicacion tienen un impacto significativo en
las decisiones constructivas. (Markovich, 2022)

Por otro lado, la ingenieria geotécnica es un campo dentro de la ingenieria civil que
se centra en el estudio del comportamiento del suelo bajo cargas y fuerzas externas. Los
ingenieros geotécnicos llevan a cabo investigaciones exhaustivas del suelo antes de la
construccién de cualquier estructura, con el objetivo de prevenir fallos en los cimientos. Los
resultados de estas investigaciones son necesarios para conocer las caracteristicas y la
capacidad del suelo a fin de proporcionarle una base estable. Ademas, los ingenieros
geotécnicos evalluan las condiciones y los materiales del suelo para identificar posibles
riesgos y peligros, y desarrollar soluciones practicas para abordar estos problemas.

(Jaduarte, 2023)
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3.2.1.1. Tipos de suelos

Los suelos presentan una composicién compleja, debido al tamafio de particulas
textura, caracteristicas fisicas y quimicas, Gonzalez (2002) distingue la clasificacion de
suelos en cuatro grupos:

e Suelos arenosos: Estos suelos estan compuestos principalmente por
particulas de arena y tienen una baja capacidad de retener agua, presentan
una granulometria favorable, y su conformacion las hace estables ante
fluctuaciones de temperatura y humedad, son susceptibles a la erosion.

e Suelos arcillosos: Poseen una alta capacidad para retener agua, son suelos
considerados problematicos para las construcciones, debido a que tienden
a contraerse y expandirse en funcién a las variaciones de humedad.

e Suelos limosos: su granulometria comprende particulas de arena fina y
arcilla, permite el paso del agua con gran facilidad y poseen una baja
plasticidad

e Suelos gravosos: Tienen una nula capacidad de retencién de agua,
compuestos por rocas y fragmentos de rocas de gran y variado tamafio.

3.2.1.2. Sistemas de clasificacion de suelos

En la actualidad los suelos pueden se clasificados en funcién a sus propiedades
por medio de 2 sistemas, Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) y el Sistema
de clasificacion de la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), el primero se usa en la mayoria de los trabajos de ingenieria y el segundo es
utilizado ampliamente en proyectos de carreteras y terraplenes.

Das (2012) resume en la Tabla 1 los limites de los tipos de suelos para los 2

sistemas de clasificacion, esto en funcion al tamafio de las particulas.
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Tabla 1

Limites del tamafio de suelos segun sistemas de clasificacion

Sistema de clasificacion Tamaio del grano (mm)
Grava: 75 mm a 4.75 mm
Arena: 4.75 mm a 0.075 mm

Unificado Limo y arcilla (finos): < 0.075 mm
Grava: 75 mm a 2 mm
AASHTO Arena: 2 mm a 0.05 mm

Limo: 0.05 mm a 0.002 mm
Arcilla: < 0.002 mm
Nota. Tomado de Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, por B.M. Das, 2012, p.5.

a) Suelos segun SUCS

Gonzéalez (2002) y Huanca (2010), mencionan que de acuerdo a la clasificacién
SUCS, los suelos se dividen en dos grupos principales: Suelos de grano grueso y suelos
de grano fino. Los suelos de grano grueso son aguellos con mas del 50% del material
retenido en el tamiz N°200 y se sub clasifican como gravas y arenas mediante el uso del
tamiz N°4. Por otro lado, los suelos finos son aquellos cuyo porcentaje que pasa por el
tamiz N°200 es mayor al 50% se sub clasifican como arcillas y limos mediante el uso de
los limites de consistencia.

Por su parte Bowles (1982), enfatiza que los suelos de grano fino se subdividen en
limos inorganicos (M), arcillas inorganicas (C) y limos y arcillas organicas (O). La division
de estos grupos depende de su limite liquido, cuyo valor referencial es de LL=50%. En la
Tabla 2 se distinguen los suelos divididos en sub grupos, dandoles prefijos y sufijos que

hacen referencia a los tipos de suelos y a las subdivisiones entre grupos respectivamente.
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Tabla 2

Divisiones de grupo

Tipo de suelo Prefijo Sub grupo Sufijo
Grava G Bien gradado W
Arena S Pobremente gradado P

Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
- wi, < 50 por ciento
o @) : o L
rganico (Baja compresibilidad)
Turba Pt wy, > 50 por ciento H

(Alta compresibilidad)

Nota. Adaptado de Propiedades Geofisicas de los Suelos, por J.E. Bowles, 1982, p.82,
MCGRAW-HILL.
Es importante destacar que existen otros sistemas de clasificacion de suelos que

se basan en diferentes propiedades del suelo, como la plasticidad y la compresibilidad. Sin
embargo, la clasificacion SUCS es uno de los sistemas mas confiables utilizados en la
ingenieria civil y la mecanica de suelos. (Gavidia, 2020)
a) Suelos segun AASHTO
La clasificaciébn de suelos segun la AASHTO se fundamenta en la textura, la
plasticidad y la resistencia de los suelos, al igual que el sistema SUCS emplea la
granulometria como un medio de clasificacién. Los suelos se agrupan en ocho categorias
principales, que van desde A-1 hasta A-8, cada categoria se subdivide en diversos
subgrupos, son suelos gruesos los que pertenecen al grupo (A-1, A-2 y A-3) y suelos finos
los que son parte del grupo (A-4 al A-7). Los suelos con alto contenido orgénico se
encuentran en el grupo A-8. (Bowles, 1982)
e Grupo A-1: Suelos con caracteristicas granulares, como gravas y arenas, que
tienen poco o ningun contenido de finos.
e Grupo A-2: Suelos con caracteristicas granulares y un contenido bajo a
moderado de finos.

e Grupo A-3: Suelos con caracteristicas granulares y un contenido alto de finos.
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Grupo A-4: Suelos con caracteristicas cohesivas y un contenido bajo a moderado

de finos.
Grupo A-5: Suelos con caracteristicas cohesivas y un contenido alto de finos.

Grupo A-6: Suelos altamente plasticos y con un contenido bajo a moderado de

finos.
Grupo A-7: Suelos altamente plasticos y con un contenido alto de finos.

Grupo A-8: Suelos organicos con un contenido bajo a moderado de finos.

Es importante destacar que la clasificacion AASHTO se enfoca en la capacidad del

suelo para soportar cargas y la compactacion del suelo.

3.2.1.3. Propiedades fisico - mecanicas de suelos

El material de fundacion (suelo), es el componente decisivo cuando se proyecta

cualquier tipo de estructura, ya que sus propiedades mostradas en la Tabla 3, le confieren

a este la resistencia, siendo el factor determinante para su estabilidad, por lo que el

conocimiento del estado real del suelo a partir de la realizacién de diferentes ensayos sera

fundamental para tener una idea de su comportamiento. (Leoni, 2015)

Tabla 3

Propiedades fisicas y mecanicas de los suelos

Propiedades de los suelos

Propiedades Fisicas Propiedades mecénicas

Textura, color, composicion de

Granulometria, resistencia al
particulas, variabilidad en su

corte (angulo de friccién y
tamafio, humedad, consistencia

cohesién), deformabilidad.
(plasticidad), densidad, porosidad,

(Suarez, 1998)
permeabilidad. (Bowles,1982)

Nota. Elaborado a partir de Propiedades Geofisicas de los Suelos, por J.E. Bowles, 1982,

MCGRAW-HILL y Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, por J.

Suarez,1998.
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a) Consistencia del suelo

Bowles (1982), sefiala que la consistencia del suelo es la firmeza y resistencia con
la que se unen los materiales que lo conforman, puede ser expresada a partir del contenido
de humedad del suelo, el cual puede medirse por medio de ensayos con el suelo en
condiciones secas, himedas o mojadas en donde la adherencia y la plasticidad cumplen
un rol determinante puesto que ambos influyen en el comportamiento del suelo.

b) Granulometria

Para Bowles (1982) y Das (2012) la realizacion de la clasificacion de suelos por
medio de un andlisis granulométrico es fundamental en los disefios de ingenieria, debido
a la variabilidad del tamafio de particulas de suelo ya que si se realiza una exploracion de
area no asegura que el suelo sea adecuado, por lo que es necesario que un suelo tenga
una aceptabilidad granulométrica para la construccién de cualquier edificacion. Asi mismo
sefialan que es necesario conocer la distribucion granulométrica del suelo para determinar
el porcentaje acumulado, el tamafio de particulas y su diametro, estos parametros seran
determinados correctamente realizando un andlisis granulométrico por tamizado o
densimetro regulados por la Norma Técnica Peruana NTP 339.128.

c) Plasticidad

La plasticidad esta definida como la cualidad que posee un suelo fino para ser
deformado ya sea de forma permanente o no, Albert Mauritz Atterberg desarrollo los
conocidos limites de Atterberg concluyendo ademas a partir de una serie de ensayos que
la plasticidad no era una propiedad constante en los suelos finos si no que dependia del
contenido de humedad. Sefial6 ademas que la plasticidad podia ser expresada de modo
correcto en funcion a 2 parametros, el limite liquido o superior y el limite plastico o inferior,
los cuales junto al andlisis granulométrico son necesarios para identificar y tener el
conocimiento completo de una fraccién de suelo. (Bowles,1982)

Autores como Bowles (1982) y Das (2012), mencionan el concepto de plasticidad

desarrollado por Atterberg en 1911, el cual se basa en que los suelos se encuentran
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presentes en 5 estados de consistencia y dependen en gran medida de los porcentajes de
humedad y de su naturaleza.

1. Limite liquido (LL): Es el contenido de agua para el cual el suelo se comporta
como un liquido viscoso, es determinado con la copa de Casagrande, cuyo
procedimiento esta definido en la norma ASTM D-4318.

2. Limite plastico (LP): Es el contenido de humedad con la cual el suelo varia su
consistencia plastica a semisolida o viceversa conforme disminuye la humedad,
la prueba que la determina esta normalizado por la norma ASTM D-4318.

Al intervalo del cambio de contenido de humedad para el cual el suelo presenta una
consistencia plastica se le denomina indice de plasticidad (IP) y es calculad a partir de la
Ecuacion 1.

Ecuacion 1
indice de plasticidad
IP=LL-LP (1)

El limite liquido (LL) y plastico (LP) permiten la representacion gréfica de un punto
significativo de una porcién de suelo en la denominada carta de plasticidad que se muestra
en la Figura 3, la cual muestra los simbolos de grupos necesarios para la clasificacion de

suelos por el sistema de clasificacion SUCS.
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Figura 1

Diagrama de plasticidad de Casagrande
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Nota. Tomado de Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, por B.M. Das, 2012, p.20.
3. Limite de contraccién: Referido al contenido de humedad para el cual el suelo
no presenta variacion de su volumen, la prueba esta normalizada por la ASTM

D-427.

4. Limite de pegajosidad: Estado que indica la pérdida de adherencia del suelo en

funcion al contenido de humedad.

5. Limite de cohesién: Hace referencia al contenido de humedad para el cual un

suelo se desagrega, es decir sus particulas no se unen unas con otras. A
diferencia de los limites liquido y plastico que son importantes en la ingenieria
de suelos representados en la Figura 4, el limite de pegajosidad y cohesién son
usados con fines agricolas.

Bowles (1982), sefiala la importancia de los limites de Atterberg cuando se trata de
garantizar la calidad del material que sera utilizado en terraplenes y en general en que
cualquier tipo de obra. Ademas, considera que el indice de plasticidad (IP) constituye el
indice de consistencia con mayor relevancia, debido a que cuanto mayor sea este,

incrementan las dificultades vinculadas con el uso del suelo en la ingenieria.
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Figura 2

Estados del suelo en funcién al contenido de humedad
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Nota. Tomado de Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, por B.M. Das, 2012, p.16.

d) Contenido de Humedad

El contenido de agua o humedad (W), esta definitiva en la Ecuacién 2, la cual
representa la division del peso del agua contenido en la muestra (Py,) entre el peso del
suelo seco (Ps), la variacion de este porcentaje en suelos arcillosos es del 60 al 70%,
mientras que en suelos granulares varia del 5 al 8%. Los valores del contenido de humedad
presentan variacién en funcién a la temporada en la que se tomen las muestras (periodo
seco — lluvioso) y donde sea analizada esta, en las pruebas in situ se toman en cuenta las
condiciones climaticas, profundidad del terreno (ubicacion de la muestra), nivel freatico y
en laboratorio se analizan las muestras bajo condiciones controladas. (Gonzalez, 2002;
Bowles, 1982)
Ecuacion 2
Contenido de humedad

W(%) = ';—Wx 100 )
S

e) Drenaje
Ortega y Sagado (2001) mencionan que el drenaje en suelos es un aspecto
fundamental en la ingenieria civil y la geotecnia, ya que se refiere al control y manejo del

agua en los suelos para evitar los efectos negativos que ocasiona este elemento en
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diversos proyectos de construccion. En taludes se evidencia el aumento del peso propio
del suelo, la disminucién de parametros de resistencia (cohesion, angulo de friccion),
fuerzas de filtracién, erosion superficial, socavacién en la base del talud, agrietamiento en
el talud debido a las fluctuaciones de humedad, todos estos problemas se asocian con los
mecanismos de falla en un talud.

e Infiltracion

Cuando las aguas de lluvia caen sobre el talud puede infiltrarse o formar escorrentia
superficial, el movimiento del agua en el interior del talud se da por la existencia de fisuras,
grietas, poros existentes en el terreno, este flujo de agua en ocasiones puede dar lugar al
fendmeno denominado Piping que es uno de los responsables de la erosion interna y de
los movimientos en laderas. (Posse, 1987)

Suarez (1998) define la infiltracibn como la capacidad que posee un material de
permitir que el agua penetre en él y se filtre a través de sus poros y grietas.

La tasa de infiltracién representada en la Figura 3, esta referida a la velocidad con
la que el agua ingresa al suelo a través de su superficie, expresada en mm/h, cuyo valor
maximo coincide con la conductividad hidraulica del suelo en condicion saturada. Asi
mismo esta vinculada con diferentes factores, como la textura, la porosidad, la estructura
y la presencia de materia organica. Los suelos finos, como los limos y las arcillas, tienen
una tasa de infiltracibn mas baja que los suelos gruesos, como las arenas y las gravas.

(Ibafiez et al., 2010)
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Figura 3

Evolucion de la tasa de infiltracién

suelo seco

Tasa de infiltracion

suelo himedo

\ suelo saturado

[ ]
Conductividad hidraulica saturada

tiempo
Nota. Tomado de Ibafiez et al., 2010, p.3.

e Permeabilidad

Autores como Bowles (1982), Posse (1987) y Suarez (1998), definen la
permeabilidad o conductividad hidraulica como una propiedad de la ingenieria que
representa la facilidad que tiene un material de permitir el paso de un fluido a través de él
sin alterar su estructura, al parametro que se encarga de medir esta propiedad se le
denomina coeficiente de permeabilidad (k), el cual permite la compresion de la capacidad
de drenaje e infiltracion que posee este material.

Gonzalez (2002), sefiala que los suelos pueden clasificarse en base a su
permeabilidad, que varia desde suelos altamente permeables, como la arena y la grava
hasta suelos de baja permeabilidad, como las arcillas compactas, cuyos valores se

muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4

Valores del coeficiente de permeabilidad para distintos tipos de suelos

Tipo de suelo K(cm/s)
Grava mal graduada (GP) =1
Grava uniforme (GP) 02-1
Grava bien graduada (SW) 0.05—- 0.3
Arena uniforme (SP) 5x1073-0.2
Arena bien graduada (SW) 1073 - 01
Arena limosa (SM) 1073 —-5x1073
Arena arcillosa SC) 107* —1073
Limo de baja plasticidad (ML) 5x107> —107*
Arcillas de baja plasticidad (CL) 1075 — 1072

Nota. Los suelos finos (arcillas y limos) tienden a retener el agua en exceso por lo que
poseen una permeabilidad muy baja, siendo incapaces de absorber y expulsar el agua de
forma rapida ocasionando diversos problemas (encharcamiento, dafios a las estructuras,
a los cimientos de las edificaciones, incremento del riesgo por inundaciones). Adaptado de
Ingenieria geoldgica, por L.I. Gonzalez, 2002, p.30.

La determinacion del coeficiente (k), puede obtenerse tanto en laboratorio, con el
ensayo de permeametro de carga constante (suelos gruesos) o carga variable (suelos
finos) y en campo con el ensayo de Lefranc, Infiltrometro de doble anillo y método Porchet,
cuya representacion se muestra en la Ecuacién 3, a efectos de taludes estos ultimos son
los mas empleados debido a que permiten la obtencion directa de dicho valor. (Ministerio
de Vivienda y Urbanismo [MINVU], 1996, p.99)

Ecuacion 3

Coeficiente de permeabilidad (k) — Método Porchet

R 2h,+R
T (ta—t1) 2h,+R

3
Donde: R, representa el radio de la excavacion, t; y t, los intervalos de tiempo entre
las mediciones, h; y h, corresponden a la altura del agua al principio y al término de la

medicidn respectivamente.
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f) Densidad

Jaramillo (2002) conceptualiza la densidad como el peso por unidad de volumen
del material y al ser el suelo un cuerpo poroso, presenta la densidad en dos casos
diferentes: La densidad real y aparente, la primera toma en cuenta la masa sélida de
particulas y la segunda afiade la manera en la que se organizan, ambos representan a la
cantidad de poros en un medio ademas de determinar el volumen que ocupan, basado en
esto se puede conocer la condiciobn en la que se encuentra el suelo y el nivel de
permeabilidad.

eDensidad natural

La densidad natural o real se representa en la Ecuacion 4, que expresa la division
del peso del suelo secado a estufa por el volumen que ocupa los sélidos sin tomar en
cuenta el volumen que ocupan los poros, por lo que dependen de la composicién mineral
del suelo y de la materia organica y 6xido de hierro que contienen algunos sdlidos.
Ecuacion 4

Densidad natural

Pss

e Densidad Secay humeda

En el manual de ensayo de materiales de suelo se establece el ensayo para el
calculo de la densidad seca y humeda del suelo en campo a partir del método de cono de
arena que esté regulado por la Norma técnica peruana NTP 339.143. Manual de Ensayo
de Materiales RD N° 18 — 2016 — MTC/14. (Ministerio de transportes y comunicaciones,
2017).

Para el célculo de la densidad himeda es preciso determinar el volumen del orificio,

a partir de la siguiente expresion:
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Ecuacion 5

Volumen del orificio - método cono de arena

_ M;-M,
P1

\ %)

Donde: M, representa la masa de la arena para llenar el orificio, M, es la masa de
arena con la que se llena el embudo y el plato de base y p; es la densidad del volumen de
la arena.

La densidad humeda (p,,) se evalta en funcién de la masa humeda del material por
el volumen del cilindro muestreador expresado en gr/cm?3.

Ecuacion 6

Densidad humeda del suelo — método cono de arena

_Ms
Pm =7

: (6)
La densidad seca del suelo (p,) se calcula en funcion a la Ecuacion 8, la masa seca

del suelo del orificio (M,) entre el volumen del orificio (V) cuya unidad puede expresarse

en gr/cm3.

Ecuacion 7

Densidad seca del suelo — método cono de arena

M
pa=7 (")

Ecuacion 8

Masa seca del suelo del orificio — método cono de arena

100X M,
M, = (W+100) (8)

Donde: W representa el contenido de humedad del suelo.

g) Porosidad

El suelo puede ser representado a partir de un esquema trifasico (fase soélida,
liquida y gaseosa) que se visualiza en la Figura 4, caracterizar los poros ayuda a conocer
las propiedades hidraulicas del suelo debido a que esta vinculado con la capacidad de

conduccién y almacenamiento de los fluidos. (Huanca, 2010)
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Figura 4

Esquema para la representacion de un suelo
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Nota. En funcion a estas fases se pueden determinar los valores de las propiedades fisicas
del suelo haciendo uso de las relaciones gravimétricas y volumétricas. Tomado de
Mecanica de suelos, por A.R. Huanca, 2010, p.5.

Huanca (2010) se refiere a la porosidad como una de las propiedades mas
importantes del suelo, considerado como el volumen libre de sélidos que hay en el suelo
disponibles tanto para liquidos como para gases, la porosidad total se puede estimar en
funcion a la relacion volumen de vacios (V) entre el volumen total de la muestra del
suelo( 1) :

Ecuacion 9

Porosidad

n (%) = %x (100) ©)

m

Kaurichev (1984, como se citd por Jaramillo, 2002) califica como bueno al
porcentaje de porosidad total del suelo siempre que sea del 50%, tal como se muestra en

la Tabla 5.
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Tabla 5

Calificacion del porcentaje de la porosidad total del suelo

Porosidad Calificacion Proporcién de macroporos y microporos
Total (%)
>70 Excesiva Mayor presencia de macroporos
55-70 Excelente Presencia ideal de macro y microporos (igual

proporcion)

50-55 Satisfactoria Presencia ideal de macro y microporos (igual
proporcion)

40 - 50 Baja Mayor presencia de microporos

<40 Muy baja Mayor presencia de microporos

Nota. Tomado de Introduccion a la ciencia del suelo, Kaurichev 1984, como se citd por
Jaramillo, 2002, p.196.

h) Asentamiento

El asentamiento de suelos se refiere al movimiento hacia abajo de los cimientos de
una estructura debido a cambios en las condiciones del suelo. Algunas caracteristicas
importantes del asentamiento de suelos que mencionan Garnica y Ramirez (2014) son:

e El asentamiento de suelos puede ser causado por diferentes factores, como la
consolidaciéon primaria, la fluencia o asiento de compresion secundaria, la
expansioén de arcillas y los asientos por mala compactacion.

e La consolidacion primaria es un tipo de asentamiento diferido en el tiempo
causado por el drenaje de la humedad del suelo, lo que produce cambios en
las tensiones efectivas.

e La forma y el relieve del terraplén influye en el origen del asentamiento
diferenciado.

e El relieve y la forma pueden provocar asentamientos diferenciales en un
terraplén
e Un cambio en el volumen causado por disminucién o aumento de la humedad

provoca deformaciones.
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e La expansion de arcillas es un tipo de asentamiento diferencial que puede
ocurrir en suelos finos.

e Los asientos por mala compactacion pueden ocurrir cuando el suelo no ha
sido compactado adecuadamente antes de la construccién de la estructura.

e La prevenciébn del asentamiento de suelos puede incluir la seleccion
adecuada del sitio de construccion, la compactacion adecuada del suelo y la
implementacién de medidas de estabilizacion de suelos y taludes.

i) Capacidad de soporte

Cuando un suelo es sometido a cargas presenta un comportamiento variable, la
capacidad de soporte se refiere a la resistencia que presenta un suelo frente a dicho
esfuerzo, por lo que es necesario conocer esta resistencia y usarla a favor de la estabilidad
de la estructura en consideracion, algunos aspectos que Suarez (1998) toma en cuenta
son:

e La capacidad de soporte del suelo debe ser superior al peso del terraplén.

e EI ensayo de compresibn no confinada permite obtener un valor
representativo de la carga Ultima que puede soportar un suelo.

e La capacidad de soporte del suelo puede ser mejorada mediante la
estabilizacion de suelos y taludes, que puede incluir la construccién de
muros de contencidn, la instalacién de sistemas de drenaje, la revegetacion
del talud, la reduccién de la pendiente del talud y la distribucion de material
en el asiento o pie del talud.

3.2.2. Taludes y terraplenes

Para la construccion de obras tales como terraplenes y taludes es necesario
garantizar su estabilidad en el presente y futuro, partiendo del reconocimiento geotécnico
(caracterizacion fisico-mecéanica del suelo) y del analisis de los parametros de disefio

(geometria, estabilidad, capacidad de soporte, andlisis del asentamiento).
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3.2.2.1. Taludes

Suarez (1998), define un talud como una superficie inclinada de suelo o roca que
puede ser natural o artificial como se muestra en la Figura 5. Los taludes pueden ser de
diferentes tipos, como los taludes de corte, que se crean al excavar una pendiente en el
terreno, y los taludes de relleno, que se crean al agregar material al terreno para crear una

pendiente.
Figura 5

Nomenclatura de taludes y laderas
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H ALTURA HT ALTURA
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NIVEL FREATICO W
NIVEL FREATICO
hw # ERA
A PIE DE TALUD
i R
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLEND) b) LADERA NATURAL

Nota. Tomado de Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, por J.
Suarez,1998, p.2.
En el talud se distinguen los siguientes elementos:

e Altura: Distancia existente entre el pie y la cabeza.

¢ Pie: La zona de variacion abrupta de pendiente ubicado en la parte inferior.

e Cabeza o escarpe: Referida al cambio brusco de pendiente en la parte superior
que sufre el talud.

e Pendiente: Conocida como la inclinacién del talud, cuyas unidades de medida
son los porcentajes (%), grados (°) y relacion m/1 (distancia horizontal que se
ajusta a una unidad de distancia vertical).

Gonzélez (2002) menciona que, un suelo que conforme un talud, terraplén o corte,

serd propenso a deslizarse, esta inestabilidad se da por las fuerzas de gravedad actuantes
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en ella, el modo en el que esta estructura resiste o cede ante estas fuerzas dependera de
una serie de factores condicionantes y desencadenantes presentados en la Figura 6. A
partir de un reconocimiento integro del comportamiento de los materiales que conforman
el talud es posible adoptar medidas correctivas en funcién a los mecanismos de rotura.

Figura 6

Cuadro de factores influyentes en la inestabilidad de un talud

Factores Influencia /Efectos
Propiedades fisicas y Comportamiento hidrogeoldgico
mecanicas del suelo
Condicionantes Estructura geoldgica, Resistencia, deformabilidad,
estado tensional comportamiento anisétropo.
Pendiente, geometria Distribucion del peso del terreno.

Cambios en la geometria, | Cambios geométricos, variacion en
erosion y socavacion del | la distribucion del peso y presiones

pie. intersticiales.
Desencadenantes — — — —
Condiciones climaticas Saturacién de suelo, erosion
(procesos de hielo- interna, variacién peso del terreno,
deshielos, sequias, agrietamientos, disminucion de las
precipitaciones) propiedades resistentes.

Nota. Adaptado de Ingenieria geologica, por L.l. Gonzalez, 2002, p.630.

De acuerdo con Posse (1987) y Gonzalez (2002) los modelos de rotura de taludes
en suelos y rocas dependen fundamentalmente de las condiciones estratigraficas y
morfoldgicas del terreno, los autores describen que para taludes en suelos las superficies
de falla mas frecuentes son la circular y curva, mientras que para taludes en roca la rotura
planar, por cuiias, vuelco y pandeo, el andlisis de estabilidad de cada una de ellas se realiza
de forma independiente.

3.2.2.2. Terraplenes

Bafibn y Bevia (1999) coinciden con Suarez (1998) que un terraplén es una
estructura de ingenieria civil que se construye mediante la elevacion del nivel del terreno
con diferentes tipos de materiales, como tierra, roca, grava. Por lo general, se utilizan para
construir carreteras, ferrocarriles, presas, entre otras aplicaciones ingenieriles, cuya
construccién implica la compactacion del relleno para asegurar su estabilidad, resistencia

y eficiencia como elemento de soporte.
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Segun Alva (1994), los terraplenes pueden clasificarse en funcion al tipo de material
con el que se construyen:
- Terraplenes granulares, constituidos por gravas, arenas y limos.
- Terraplenes cohesivos, como arcillas, arenas arcillosas y gravas arcillosas.
El autor sefiala la importancia de dicha clasificacién en el andlisis de estabilidad
debido a que la variacion de pardmetros como el angulo de friccion interna, pendiente,
altura, angulo del talud dependen del tipo de suelo con el que se construya el terraplén.
Por su parte Bustos (2002), clasifica los materiales que conforman el terraplén en
suelos seleccionados, adecuados y tolerables los cuales a fin de garantizar la estabilidad
de la estructura deben cumplir ciertas especificaciones presentadas en la Figura 7.

Figura 7

Cuadro de tolerancias de los suelos para la construccion de terraplenes

Propiedades y Suelos Suelos Suelos Método Norma
caracteristicas seleccionados adecuados tolerables | deensayo| ASTM
Tamafio maximo
Anélisis (mm) 75 100 150
o MTCE 204 | D422
Granulométrico % Que pasa el - 35 35
tamiz N° 200
Limites d Limite liquido (%) LL<30 LL<40 LL>40 Y LL<65
colrrlTs]:si:nc?a indice de plasticidad MICE1l | D4318
(50) IP<10 IP<15 IP>0.73(LL-20)
Capacidad de
soporte (CBR) CBR>10 CBR>5 CBR>3 MTC E 132 | D 1883
Densidad maxima (Proctor)
kg/d ; _ Minimo 1750 Minimo 1450 | MTC E 115| D 1557
m
Contenldo’de; materia Exento Inferior al 1% Inferioral 2% | MTC E 118
orgéanica -

Nota. Se consideran suelos inadecuados y/o marginales aquellos que no cumplan las
condiciones especificadas, por lo que su uso no es apto. Adaptado de Manual de

carreteras: Especificaciones técnicas generales para la construccion por MTC, 2013.

3.2.2.3. Métodos de disefio en taludes/ terraplenes
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Existen diversos textos que abordan los métodos para evaluar la estabilidad en
taludes y terraplenes, algunos mas rigurosos que otros, que fueron evolucionando a través
del tiempo en materia de complejidad, ya que ahora abarcan aspectos de disefio como la
parte hidraulica, un andlisis matematico permite definir cuan estable es un talud, a partir de
un factor de seguridad obtenido asumiendo probables superficies de falla. Cada modelo es
particular y algunos de ellos poseen debilidades en cuanto a los resultados que brindan,
pese a ello son muy Utiles en la préactica ingenieril. Posse (1987), sefiala que los métodos

para el calculo de estabilidad se separan en dos grupos como se muestra en la Figura 8.

Figura 8

Clasificacion de los métodos de calculo para el disefio de taludes

METODOS DE CALCULO

METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE METODOS DE CALCULO EN DEFORMACIONES

l (METODOS NUMERICOS)
l
EXACTOS NO EXACTOS
Rotura planar
Rotura por cufias
| |
ESTABILIDAD GLOBAL METODOS DE DOVELAS

DE LA MASA DE TERRENO ‘
Método del circulo de friceién I _I

APROXIMADOS PRECISOS
) Janbu Morgenstern-Price
. e Fellenius Spencer
_ . Bishop simplificado Bishop riguroso

|

Nota. Tomado de Manual de taludes, por F. J. A. Posse,1987, p.188.

a. Método de equilibrio limite: Utilizado para determinar la estabilidad de los

taludes y terraplenes mediante el andlisis de las fuerzas que acttan sobre el
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suelo o la roca sin considerar las deformaciones, obteniendo un factor de
seguridad con relacion a la resistencia al corte, se divide a su vez en:
Métodos Exactos: Aplican un FS (factor de seguridad constante), no
consideran las deformaciones, proporcionaran una solucién exacta al problema
siempre que la geometria sea sencilla (rotura planar, rotura por cufias).
Métodos No exactos: No proporcionan una solucién exacta al problema
hiperestatico debido a la geometria de la superficie de rotura y se sub dividen
en 2 métodos, el equilibrio global de masa deslizante y el método de las
dovelas, la cual divide en franjas proporcionales una seccién del talud, en este
método se encuentran también:

e Métodos aproximados: Janbu, Fellenius, Bishop simplicado

e Meétodos precisos: Morgenster-Price,Spencer, Bishop

simplificado.

b. Método de caculo de deformaciones o métodos numéricos: Los
métodos andlisis de elementos finitos o elementos discretos evaltuan la relacion
esfuerzo-deformacién, los parametros de tensiones, fuerzas y presiones
actuantes en el terreno.

3.2.2.4. Parametros de disefio en terraplenes y taludes

Los modelos mateméaticos empleados para el disefio de taludes y terraplenes toman

en cuenta pardmetros como la geometria, la geologia, propiedades del suelo, entre otros.

a) Geometria de Disefio

Los parametros geométricos tienen que ver con la estructuracién topografica de un

talud; la pendiente, altura, largo, ancho, influyen directamente en la estabilidad del disefio.
(Suarez,1998)

e Pendiente: La presencia de deslizamientos es frecuente ya sea en superficies

con pendientes pronunciadas o planas, en suelos resistentes o de relleno que

estén en contacto con el agua, sin embargo, se sabe que cuanto mayor es la
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pendiente se tendra mayor probabilidad de deslizamiento por influencia de las
fuerzas de gravedad, en consecuencia, disminuye el factor de seguridad. La
relacién de taludes recomendada para evitar deslizamientos es de 1.5:1 0 2:1
con inclinaciones de 26° y 33° en el orden dado, para un talud de terraplén en
suelos con alto contenido de arcillas y zonas lluviosas se recomienda una
proporcion de 3:1 con 18° de inclinacion.

e Altura: La estructura de un talud debe tener una altura apropiada, proporcional
al angulo, para evitar el desplazamiento del material, en terraplenes con alturas
considerables es importante el grado de saturacion
del suelo, adicional a ello una mala compactacion puede ocasionar
asentamientos severos.

e Largoy ancho: Cuanto mas largo es un talud, las aguas de escorrentia tienen un
mayor recorrido sobre su superficie, por lo que el talud es mas propenso a la
erosién. (Suarez, 1998)

Garnica y Ramirez (2014) califican la geometria en taludes (angulo y altura) desde

un punto de vista del peligro de inestabilidad que va de bajo a muy alto como se muestra
en la Tabla 6.

Tabla 6

Niveles de peligro de inestabilidad segun parametros geométricos

Parametros geométricos

Nivel de peligro Angulo Altura
Peligro bajo 20° a 40° >5m
Peligro medio 40° a 50° 5a10m
Peligro alto 50° a 60° 10a20m
Peligro muy alto >60° >20m

Nota. Adaptado de Gestion de terraplenes y riesgos ante la inestabilidad por Garnica y

Ramirez, 2014, p.29-30.
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b) Estabilidad de Disefio

Para garantizar la estabilidad de disefio de taludes, terraplenes se toman en cuenta

los siguientes parametros resistentes:

Factor de seguridad (FS): Conocido también como coeficiente de seguridad,
Posse (1987) lo define como un valor que representa el grado de confianza de un
determinado disefio realizado para un terraplén o en taludes naturales o
artificiales. Ademas concluye que cuanto mayor sea el FS incrementa la seguridad
y con ella el coste necesario para garantizarla. El valor del FS esta sujeto a las
solicitaciones que se presentan en el talud y, 1.5 es el minimo valor para
considerar el talud como estable, eso bajo solicitaciones estéticas y 1.25 es el
valor minimo ante solicitaciones sismicas. (Reglamento Nacional de Edificaciones
[RNE], 2021).

Angulo de friccion (¢): Es la representacion matematica del coeficiente de
rozamiento, depende de varios factores entre los que destacan la densidad, el
tamanfio, forma, distribucién de los granos, este parametro estd involucrado con la
determinacion de la capacidad portante Ultima y la capacidad admisible. (Suarez,
1998)

Cohesién (C): Constituye una propiedad del suelo, es la capacidad que posee este
material para mantener unidas sus particulas cuyo porcentaje se debe al
contenido de humedad, los suelos granulares son considerados como no
cohesivos a diferencia de los suelos finos. (Suarez, 1998)

Tanto la cohesién como el angulo de friccion son parametros importantes para el

disefio, son utilizados para calcular el factor de seguridad, cuyos valores varian en funcion

al tipo de suelo, al tipo de ensayo, a la calidad del estudio geotécnico.
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Tabla 7

Valores tipicos de parametros geotécnicos

Tipo de suelo Peso unitario seco Angulo de friccion () Cohesién (c)
Suelos areno- /
19 kN
arcillosos 14-19% ina 30°- 40° 5-15 Kpa
Suelos kN/
arcillosos 13-16 %/ ina 20°- 28° 5-10 Kpa

Nota. Adaptado de Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, por J.
Suarez,1998, p.486.
3.2.2.5. Métodos de estabilizacion de taludes y terraplenes

Gonzélez (2002), afirma que cuando un talud sufre rotura o deformaciones por
diferentes razones (constructivas, ambientales y econémicas) estos implican riesgos de
inestabilidad, por lo cual amerita que se establezcan medidas de estabilizacién. Por su
parte Garnica y Ramirez (2014) sefialan algunas formas de estabilizacion en taludes y
terraplenes, las cuales pueden variar dependiendo de las caracteristicas especificas del

proyecto y del tipo de suelo o roca en el que se construira entre los cuales se distinguen:



Figura 9

Cuadro de métodos de estabilizacion de taludes
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Método

Descripcion

Tipos

llustracion

Estructuras de

Sirven como estructuras de contencion ante

- Anclajes o pernos
- Pantallas ancladas o claveteadas

20

anclaje deslizamientos, refuerzan el suelo y transmiten . .
: - Pilas, pilotes o tablaestacas
o refuerzo cargas a profundidad.
b) Mures Anclados ) Micropiotes
Son estructuras rigidas o flexibles seglin - [ - Muros en bloques de roca {,Fteveshmmnlu g s
Muros de convenga, en las que el peso influye en gran | - Muros en gaviones
contencion medida.Son muy efectivos cuando se trata de | - Muros MSE (Tierra con refuerzo)
estabilizar un deslizamiento. — Muros de concreto T R —
) — Canales superficiales para el oo
Este método comprende el control de unos de P . P i
o control de escorrentia
. los principales factores detonantes de un . .
Drenajey L . ) — Subdrenes de zanja y horizontales
. deslizamiento, el agua, tienen la ventaja de ser -
subdrenaje . de penetracion
de bajo costo y un gran complemento para . . . =2
L o, — Galerias o tuineles de subdrenaje o=
otras técnicas de estabilizacion. , B L7 S oot
- Pozos profundos de subdrenaje fea L7 S fe st
I . - Inyecciones de cemento,cal o
o La modificacién del suelo por medio de - =
Mejoramiento de iy - quimicos
procesos fisicos- quimicos ayuda a .
la . . . .| = Magmaficacion
. . incrementar sus pardmetros de resistencia -
resistencia del o o — Congelacion
(cohesion, &ngulo de friccion), de este modo ) .
suelo . ) o - Electro-6smosis
se garantiza la mejora su estabilidad interna. . Figura 131 Inycsin de trrplncs para el g 1.7
- EXplOSWOS cementar ;.’!H‘l:l\ Internas, !
Se enfocan en evitar la erosion e infiltracion . o
. ) - Recubrimiento y conformacion de la
- reforzando la superficie del suelo a través de la -
Recubrimiento o superficie del talud

proteccion de la
superficie del talud

cobertura vegetal, bloques de mamposteria,
piedras, shotcrete (concreto lanzado), la
modificacion de la geometria del talud ayuda a

— Sellado de juntas y grietas
— Cobertura vegetal (arboles,
arbustos, pastos)

establecer un equilibrio de masas.

Nota. Adaptado de Deslizamientos: técnicas de remediacion, por J. Suarez, 2009.

3.3.Def

inicion de términos

Anisotropia

La anisotropia se refiere a la propiedad de un material 0 medio de presentar
diferentes propiedades o comportamientos en diferentes direcciones. En el contexto de la
permeabilidad del suelo, indica que el flujo de agua puede variar segun la direccién o la
orientacion de los poros del suelo, ademas la anisotropia es la peculiaridad tipica de estos

depdsitos donde coexisten desde la arcilla hasta las gravas gruesas. (Gonzalez, 2002)
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Capacidad de retencion

La capacidad de retencion viene a ser cantidad de agua que suelo, puede retener
en sus poros y espacios intersticiales este llega a ocurrir cuando las moléculas son
complejas y de gran tamafio, si los componentes retenidos no llegan a descomponerse
ocurrira que a partir de la capacidad maxima estas se retengan lo cual ocasiona la
reduccién de la capacidad de retencién. (Gonzéalez, 2002)

Compacidad

La compacidad se refiere al grado de densidad o apretamiento de un material, como
el suelo, cuando se realiza una mejora en un terreno después de haber sido sometido a un
proceso de compactacion. El incremento de compacidad en los suelos hara que se
disminuyan los espacios entre las particulas aumentandose asi la cohesion, la
compactaciéon estabiliza el terraplén ya que aumenta su densidad seca y su compacidad.
(Yepes, 2021)

Compresibilidad

Es la propiedad de un material de sufrir disminuciéon de volumen ante la aplicacion
de cargas, en suelos la compresibilidad es causada por la expulsion de agua o aire, la
deformacion y reorientacion de las particulas de suelo. Las gravas y arenas son
consideradas incompresibles debido a que no poseen cambios significativos en cuanto su
volumen, en cambio las arcillas si son compresibles. (Arrda, 2020)

Consolidacion

Es un fendmeno importante a considerar en el disefio y la construccién de
estructuras sobre suelos blandos, es un proceso de reduccion de volumen que experimenta
el suelo debido a la expulsion de agua presente en sus poros, si un terraplén o talud llegara
a construirse sobre un terreno con suelo arcilloso blando o turba se tendria que eliminar el

material y con ella su consolidacion. (Huanca, 2010)
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Estratigrafia

La estratigrafia es una rama de la geologia que estudia la disposicion, secuencia y
relacién de las diferentes capas de rocas y sedimentos en la corteza terrestre, viene a ser
también la correlacion entre diferentes regiones geografica, la inestabilidad de un talud esta
relacionada con las diferentes litologias. La caracteristica fisica y la resistencia que
presenta cada material junto con la presencia del agua, gobiernan su comportamiento.
(Gonzalez, 2002)
Heterogeneidad

La heterogeneidad del suelo se refiere a la variabilidad espacial de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, como la textura, la estructura, la materia orgénica, el pH, el
nitrogeno, el fésforo y el potasio. La heterogeneidad hace referencia ademas a las zonas
con diferente litologia, grado de alteracién o meteorizacidén y contenido en agua. (Gonzalez,
2002)
Intersticial

En el contexto geoldgico, se refiere a los espacios vacios entre particulas de un
suelo o roca, la presién de agua intersticial es acompafada por una reduccién en el
volumen de la masa de suelo provocando asentamientos elasticos y de consolidacion. El
agua, el aire u otros fluidos pueden ocupar estos espacios intersticiales, afectando la
porosidad, la permeabilidad y otros procesos geotécnicos del material. (Das, 2012)
Propiedades fisicas

Denominadas también como propiedades indices, son aquellas que pueden ser
medibles sin destruir o alterar el material. En los suelos, estas caracteristicas permiten su
clasificacion y la comprension de su comportamiento. Siendo la porosidad, permeabilidad,
el peso especifico las de mayor grado de influencia en su comportamiento mecanico.

(Gonzalez, 2002)
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Propiedades mecanicas

Son aquellas que resultan de la aplicacion de una fuerza, afectando su resistencia
y capacidad de resistir deformaciones, son determinadas a fin de identificar cuan adecuado
es un material para diversas aplicaciones. (Valencia, 2008)
Resistencia al corte

Es un factor importante para determinar la capacidad méaxima de carga de suelos y
la estabilidad de un terraplén, medida a través de pruebas de laboratorio, como el ensayo
de corte directo, DPL, la capacidad de carga varia en funcion al tipo de suelo, la profundidad
y perturbaciones estructurales y también un indicador de la saturacién capilar, contenido
de humedad y filtracién. (Huanca, 2010)
Factores condicionantes

Son aquellos inherentes del fenédmeno, su estudio y reconocimiento permite la
determinacion del grado de susceptibilidad del talud ante deslizamientos, pueden ser
geoldgicos (litologia, estratigrafia, comportamiento geodinamico) y geomorfoldgicos
(geometria, topografia de los taludes). (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2011)
Factores desencadenantes

Son aquellos que ocasionan la inestabilidad en el talud, vinculados con los
fendmenos naturales (lluvias, cambios en el clima, sismos) y actividades antrépicas (Corte
del talud, riegos inadecuados, construccion de viviendas en terrenos con baja capacidad
portante, deforestacion). (INDECI, 2011)
Saturacion

La saturacion se refiere al estado en el que los espacios porosos de un material,
como un suelo o una roca, estan completamente llenos de agua o de otro fluido. La
saturacion es un factor importante en la hidrologia y la ingenieria geotécnica, ya que afecta
la conductividad hidréulica, la capacidad de drenaje y la respuesta mecanica de los

materiales. (Suarez, 1998)
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IV. Metodologia
4.1. Tipoy nivel de Investigacion

Tipo de investigacion

Hernandez et al. (2018) menciona que el tipo de investigacion aplicado se utiliza en
estudios que tienen por objetivo generar conocimiento practico y soluciones concretas para
abordar problemas especificos.

En este estudio, se buscé analizar la relacién entre las propiedades de los suelos
finos en el disefio de terraplenes y taludes estables en la Urbanizacion San Luis, Abancay.
Con ello se pretende que las conclusiones y recomendaciones sean directamente
relevantes y (tiles para los ingenieros y profesionales involucrados en el disefio vy
construccién de infraestructuras geotécnicas. Se consideraron las condiciones especificas
de la zona de estudio. Ademas, se busco integrar los resultados de la investigacion en la
toma de decisiones practicas, como la optimizacion de los disefios de terraplenes y taludes
y la implementacién de medidas de mitigacion de riesgos.

Nivel de investigacion

En cuanto al alcance o nivel de una investigacién, Hernandez et al. (2018),
menciona que los estudios correlacionales tienen el propdsito de medir las variables en

estudio para analizar estadisticamente el grado de relacion entre ellas.

La investigacion posee este nivel ya que en este estudio se aplicaron técnicas y
métodos de recoleccién de datos, como pruebas de laboratorio, analisis de campo vy
analisis estadistico, se obtuvieron datos que permitieron comprender las caracteristicas de
los suelos finos en la zona de estudio. Se recopilé informacion sobre la consistencia del
suelo, capacidad de drenaje, la distribucién de porosidad y la densidad de los suelos finos,

utilizando indicadores especificos definidos previamente.

El alcance correlacional buscé proporcionar una imagen clara y precisa de las
propiedades de los suelos finos y su relacion con el disefio de terraplenes y taludes, sin

realizar inferencias causales o experimentos controlados. Se identificaron patrones,
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tendencias y asociaciones entre las variables estudiadas, aportando informacion valiosa
para comprender la interaccion entre las propiedades de los suelos y el disefio geotécnico.
Con los resultados se entiende y evalla la relacion estadistica entre las variables sirviendo
como base para futuras investigaciones que podran ser utilizados por profesionales y
expertos en la toma de decisiones relacionadas con la planificacion y ejecucion de

proyectos de construccioén en la zona de estudio.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo cuasiexperimental. Segun Ato (1995) el
disefio cuasiexperimental es aquel en donde se aplican un conjunto de técnicas de disefio
y analisis estadistico con el objetivo de afrontar situaciones donde no es posible o no es
ético aplicar la metodologia experimental. En esta investigacion se utilizaron técnicas de
analisis estadistico para observar el grado de correlacion entre las propiedades de los
suelos finos y su relacién con el disefio de terraplenes y taludes. Asimismo, se emplearon
métodos de recoleccion de datos, a través de los cuales se obtuvo informacion sobre las

diferentes propiedades y caracteristicas de los suelos finos.

4.2.  Ambito temporal y espacial

Ambito temporal

La delimitacion temporal de este estudio abarcé el ultimo semestre del afio 2023 y
el primer trimestre del afio 2024, en el cual se llevd a cabo la investigacién en la
Urbanizaciéon San Luis, Abancay. Las actividades de recoleccién de datos, analisis y
elaboracion de conclusiones y recomendaciones se realizaron dentro de este marco

temporal.
Ambito espacial

Este estudio se centra en la Urbanizacion San Luis, ubicada en la provincia de
Abancay. El area seleccionada posee relevancia y representatividad en términos de

caracteristicas geotécnicas de suelos finos y la aplicacion de disefios de terraplenes y
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taludes en la region, que permitieron recopilar datos especificos de suelos finos y evaluar
el impacto de estas propiedades en el disefio y la construccion de infraestructuras en la
Urbanizacion San Luis.

Ubicacion:

Departamento: Apurimac

Provincia : Abancay

Distrito : Abancay

Urbanizacion : San Luis

Figura 10

Macro localizacion: Abancay — Apurimac

Nota. Tomado de Fernandez et al.,2007.



73

Figura 11

Micro localizacion: Urbanizacion San Luis

Nota. Tomado de Google Earth Pro.
4.3. Poblacién y muestra

Poblacion

Tamayo & Tamayo (1999) sefiala que la poblacién esta conformada por la totalidad
del fenébmeno que se analiza, cuyas unidades de estudio se encuentran en la misma unidad
de medicion y presentan las mismas propiedades para obtener de ellas la data en la misma
unidad de medida.

La poblacién de estudio para este proyecto de investigacion esta conformada por
los suelos finos presentes en la urbanizacion San Luis, ubicada en Abancay. La
urbanizacion San Luis se seleccion6 como la zona especifica de estudio debido a su
relevancia geotécnica y la necesidad de comprender la relacién entre las propiedades de

los suelos finos y el disefio de terraplenes y taludes en dicha area.
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Muestra

Tamayo & Tamayo (1999) hace referencia a que la muestra es toda aquella
operacién que se realizara para estudiar las caracteristicas de la poblacién, mediante
fracciones para facilitar dicho estudio.

La muestra de estudio estuvo compuesta por una seleccién representativa de
tramos y secciones de suelos finos de la urbanizaciébn San Luis, en Abancay. Para
determinar la muestra, se utilizé6 un muestreo aleatorio estratificado, del que hace mencién
Hernandez et al. (2018), el cual consiste en dividir la poblacion en segmentos y luego
tomar una muestra de cada estrato, para el caso de este estudio se consideraron 5 tramos
con diversas secciones, con sus respectivas propiedades para cada tipo de suelo
encontrado. Se recolectaron muestras de suelo de manera sistematica, tomando en cuenta
la heterogeneidad del terreno y la distribucion espacial de los suelos finos. La muestra final
estuvo compuesta por un niumero adecuado de muestras de suelo que permitieron obtener
resultados representativos y confiables para el andlisis de las propiedades de interés y su

relacion con el disefio de terraplenes y taludes.



Tabla 8

Cantidad de muestras de talud
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Taludes

Capacidad Nivel de

Tramos Secciones Plasticidad Drenaje Porosidad Densidad .
de soporte asentamiento
Seccion 1 1 1 1 1 1 1
Secciéon 2 1 1 1 1 1 1
Talud g ocion 3 1 1 1 1 1 1
Tramo 1
Seccion 4 1 1 1 1 1 1
Secciéon 5 1 1 1 1 1 1
Seccion 1 1 1 1 1 1 1
Seccion 2 1 1 1 1 1 1
Talud .
Tramo 2 Secciéon 3 1 1 1 1 1 1
Seccion 4 1 1 1 1 1 1
Seccion 5 1 1 1 1 1 1
Secciéon 1 1 1 1 1 1 1
Secciéon 2 1 1 1 1 1 1
Talud g ccion 3 1 1 1 1 1 1
Tramo 3
Secciéon 4 1 1 1 1 1 1
Seccién 5 1 1 1 1 1 1
Seccion 1 1 1 1 1 1 1
Secciéon 2 1 1 1 1 1 1
Talud L
Tramo 4 Seccién 3 1 1 1 1 1 1
Seccion 4 1 1 1 1 1 1
Seccién 5 1 1 1 1 1 1
Secciéon 1 1 1 1 1
Terraplen Seccion 2 1 1 1 1
Tramo 1
Secciéon 3 1 1 1 1

Nota. Se tiene un analisis de 132 unidades muestrales del suelo natural. Fuente:

Elaboracion propia.
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4.4. Instrumentos

Arias (2006), indica que una ficha de recoleccién de datos es un instrumento
utilizado cuando es necesario colocar la informacion transcrita al momento de recolectar la
data, ya que serd necesaria su utilidad en varias partes de la investigacion.

El instrumento utilizado en este estudio es la ficha de recoleccion de datos debido
a su capacidad para recopilar informacion de manera sistemética y estructurada. La ficha
de recoleccion de datos es una herramienta que permitié organizar y registrar de manera
precisa los diferentes aspectos relevantes relacionados con las propiedades de los suelos
finos y su aplicacion en el disefio de terraplenes y taludes. La ficha de recoleccion de datos
proporciond un formato preestablecido que incluye campos especificos para registrar las
variables, dimensiones e indicadores identificados en el estudio. Permitié6 documentar las
caracteristicas de los suelos finos, consistencia del suelo, capacidad de drenaje, la
distribucion de porosidad, la densidad y la capacidad de soporte, asi como los parametros
del disefio de terraplenes y taludes, como la geometria y la estabilidad. La ficha de
recoleccién de datos garantizé la consistencia en la recopilaciéon de informacion, ya que se
utilizé el mismo formato para todas las muestras y se siguié las mismas pautas para

completarlas. Esto facilitd la comparacion y el andlisis de los datos recopilados.
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4. 5. Procedimiento
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4.6. Anélisis de datos

Organizacion y limpieza de los datos: Los datos recopilados mediante la ficha de
recoleccién de datos fueron organizados y se llevé a cabo una revision para eliminar
cualquier posible error o inconsistencia.

Andlisis descriptivo: Se realizé un andlisis descriptivo de las variables relacionadas
con las caracteristicas de suelos finos, consistencia del suelo, capacidad de drenaje, la
distribucién de porosidad, la densidad, capacidad de soporte y asentamiento. Se calculd
medidas de tendencia central, como la media y la mediana, asi como medidas de
dispersién, como la desviacion estandar y el rango, para cada una de estas variables.

Analisis de correlacion: Se llevé a cabo un analisis de correlacién para evaluar la
relacién entre las variables de caracteristicas de suelos finos y las dimensiones del disefio
de terraplenes y taludes. Se utilizé coeficientes de correlacion, como el coeficiente de
correlacion de Pearson o el coeficiente de correlacion de Spearman, dependiendo de la
naturaleza de las variables (si son variables continuas o variables ordinales).

Andlisis de regresion: Se realizé un analisis de regresion lineal para determinar la
relacién predictiva entre las caracteristicas de suelos finos y el disefio de terraplenes y
taludes. Se emplearon modelos de regresion lineal multiple, considerando los indicadores
del disefio como variables dependientes y las caracteristicas de suelos finos como
variables independientes.

Pruebas de significancia estadistica: Se realizaron pruebas de significancia
estadistica para evaluar la importancia de los resultados obtenidos. Se utilizaron pruebas
de hipétesis como la prueba de Anova, para determinar si las diferencias

observadas fueron estadisticamente significativas.
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Interpretacion de los resultados: Los resultados obtenidos fueron analizados e
interpretados, identificando las relaciones significativas entre las caracteristicas de
suelos finos y el disefio de terraplenes y taludes.

4.7. Consideraciones éticas

En este estudio, se llevé a cabo diversas consideraciones éticas para garantizar el
bienestar de los participantes y el cumplimiento de los principios éticos de la investigacion.
(UTEA, 2020)

Consentimiento informado: Antes de la recoleccion de datos, se obtuvo el
consentimiento informado de los propietarios o responsables de los terrenos en la
urbanizacion San Luis. Se les proporcioné informacion detallada sobre el propoésito del
estudio, los procedimientos de recoleccion de datos, los posibles beneficios y riesgos, asi
como su derecho a participar voluntariamente o retirarse en cualquier momento sin
consecuencias negativas.

Confidencialidad y privacidad: Se protegio la confidencialidad de los participantes y
los datos recopilados. La informacion personal se tratdé de manera confidencial y se utilizd
Unicamente para fines de investigacion. Se pidié el consentimiento de los participantes para
mostrar su identidad como parte de la investigacion.

No maleficencia: Se tomaron todas las precauciones necesarias para evitar dafios
0 riesgos innecesarios a los participantes y al medio ambiente durante la recoleccion de
datos. Se siguieron las normativas y practicas de seguridad para garantizar la integridad
fisica y la preservacion del entorno.

Beneficencia: El estudio se realiz6 con el objetivo de generar conocimiento cientifico
que pueda contribuir al disefio de terraplenes y taludes mas seguros y eficientes. Se
consideraron los posibles beneficios de los resultados obtenidos para la comunidad y se
buscaré promover la seguridad y la calidad en la construccion de infraestructuras.

Agradecimientos y reconocimientos: Se reconoce y agradece la participacion de los
propietarios o responsables de los terrenos en la urbanizacion San Luis, asi como cualquier

colaboracion o apoyo recibido de otras entidades o personas involucradas en el estudio.
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Cumplimiento normativo: Se sigue todas las nhormativas y regulaciones vigentes en
materia de investigacion, proteccion ambiental y seguridad, asegurando el cumplimiento
de los requisitos éticos y legales establecidos.

Estas consideraciones éticas se implementaron de manera integral durante todas
las etapas del estudio, desde la planificacion y la recoleccién de datos hasta el analisis, la
interpretacion y la difusion de los resultados. El objetivo es realizar una investigacion ética
y responsable que respete los derechos y el bienestar de los participantes y contribuya al

avance del conocimiento en el campo de la geotecnia y el disefio de infraestructuras.
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V. Resultados y discusién
5.1.Resultados
5.1.1. Determinacién de la zona de estudio
La Zona de estudio fue determinada dentro de la Urbanizacién San Luis, en el cual
se realiz6 un levantamiento topografico, estableciéndose cinco tramos de estudio, dentro
de los cuales se realiz6 un seccionamiento cada 20 metros, a continuacion, se presenta la

poligonal de estudio:

Figura 12

Poligonal de estudio

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 13

Seccionamiento de tramos y establecimiento de calicatas

Nota. Elaboracion propia.

Una vez definida la zona de estudio, se procedio a llevar a cabo la elaboracion de
calicatas, siendo en este caso la elaboracion de siete calicatas dentro de los cinco tramos.
A continuacion, se presenta los estudios en laboratorio llevados a cabo para cada una de
estas calicatas, ya que es necesario el conocimiento del tipo y propiedades de los suelos
para correlacionar con el disefio de talud o terraplén, cabe mencionar que las calicatas se
obtuvieron de zonas no habitadas para evitar interferir con la zona de vivienda de los
pobladores.

5.1.1. Caracterizacion del suelo natural

Calicata C-1

La calicata C-1 corresponde a una arena arcillosa (SC), con un indice de plasticidad

de 16.20% y un contenido de humedad de 8.87%.



Figura 14

Contenido de humedad vs Numero de golpes C-1
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 15 Carta de plasticidad C-1
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 16

Clasificacion AASHTO C-1

Fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
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Nota. Elaboracion propia.



Figura 17

Curva de compactacién C-1
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Figura 18
CBR golpes vs penetracion C-1
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Figura 19

CBR vs densidad seca C-1
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Nota. Elaboracion propia.

Calicata C-2

La calicata C-2 corresponde a una arena arcillosa (SC), con un indice de plasticidad
de 23.00% y un contenido de humedad de 6.72%
Figura 20

Contenido de humedad vs Numero de golpes C-2
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Nota. Elaboracién propia.
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Carta de plasticidad C-2
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Figura 22

Clasificacion AASHTO C-2

Fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
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Nota. Elaboracién propia.
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Curva de compactacién C-2
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Calicata C-3

La calicata C-3 corresponde a una arena limosa (SM), con un indice de plasticidad

de 6.60% y un contenido de humedad de 9.21%

Figura 24

Contenido de humedad vs Numero de golpes C-3
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Nota. Elaboracion propia.



Figura 25

Carta de plasticidad C-3
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 26 Clasificacion AASHTO C-3
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Figura 27

Curva de compactacién C-3
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Nota. Elaboracién propia.

Calicata C-4

La calicata C-4 corresponde a una arena limosa (SM), con un indice de plasticidad

de 4.80% y un contenido de humedad de 9.90%

Figura 28

Contenido de humedad vs Numero de golpes C-4
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Figura 29

Carta de plasticidad C-4
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 30

Clasificacion AASHTO C-4
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Figura 31

Curva de compactaciéon C-4
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Nota. Elaboracién propia.

Calicata C-5

La calicata C-5 corresponde a una arena limosa (SM), con un indice de plasticidad

de 3.20% y un contenido de humedad de 5.56%

Figura 32

Contenido de humedad vs Numero de golpes C-5
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Figura 33

Carta de plasticidad C-5
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 34

Clasificacion AASHTO C-5

Fraccion limoso-arcillosa (AAHSTO)
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 35

Curva de compactacién C-5
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Figura 36 CBR golpes vs penetracién C-5
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Figura 37

CBR vs densidad seca C-5
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Calicata C-6
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La calicata C-6 corresponde a una arena limosa (SM), con un indice de plasticidad

de 3.40% y un contenido de humedad de 8.68%

Figura 38

Contenido de humedad vs Numero de golpes C-6
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Nota. Elaboracién propia.



Figura 39

Carta de plasticidad C-6
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 40 Clasificacion AASHTO C-6
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Figura 41

Curva de compactacién C-6
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Calicata C-7

La calicata C-7 corresponde a una arena arcillosa (SC), con un indice de plasticidad

de 13.00% y un contenido de humedad de 11.69%

Figura 42

Contenido de humedad vs Numero de golpes C-7
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Nota. Elaboracion propia.



Figura 43

Carta de plasticidad C-7
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 44 Clasificacion AASHTO C-7
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 45

Curva de compactacién C-7
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Nota. Elaboracién propia.

Resumen de caracterizacién de suelos

Tabla 9

Resumen de caracterizacién de suelos

indice de Plasticidad

Contenido de humedad

Calicatas (%) (%)
C-1 16.2 8.87
C-2 23 6.72
C-3 6.6 9.21
C-4 4.8 9.9
C-5 3.2 5.56
C-6 3.4 8.68
C-7 13 11.69

Nota. Elaboracion propia.
5.1.2. Permeabilidad del suelo natural

Calicata C-1

Para la calicata C-1 se realiz6 el ensayo de capacidad de infiltracion, mediante el

cual se determiné el tiempo que demora infiltrar el agua en el suelo, del cual, mediante la
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ecuacion de Coeficiente de Permeabilidad (k) presentada en las bases tedricas (Ver
Ecuacion 3), se calculé dicho valor, siendo este de 0.005809 cm/s.
Figura 46

Capacidad de infiltracion C-1
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Nota. Elaboracién propia.

Calicata C-2

Para la calicata C-2 se realiz6 el ensayo de capacidad de infiltracion, mediante el
cual se determind el tiempo que demora infiltrar el agua en el suelo, del cual, mediante la
ecuacion de Coeficiente de Permeabilidad, se calcul6 dicho valor, siendo este de 0.007713

cm/s.
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Figura 47

Capacidad de infiltracién C-2

CAPACIDAD DE INFILTRACION
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Nota. Elaboracion propia.

Calicata C-3

Para la calicata C-3 se realiz6 el ensayo de capacidad de infiltracion, mediante el
cual se determind el tiempo que demora infiltrar el agua en el suelo, del cual, mediante la
ecuacion de Coeficiente de Permeabilidad, se calcul6 dicho valor, siendo este de 0.007490
cm/s.
Figura 48

Capacidad de infiltracion C-3

CAPACIDAD DE INFILTRACION
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Nota. Elaboracién propia.
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Calicata C-4

Para la calicata C-4 se realiz6 el ensayo de capacidad de infiltracion, mediante el
cual se determind el tiempo que demora infiltrar el agua en el suelo, del cual, mediante la
ecuacion de Coeficiente de Permeabilidad, se calcul6 dicho valor, siendo este de 0.005614
cm/s.
Figura 49

Capacidad de infiltracion C-4
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Nota. Elaboracién propia.

Calicata C-5

Para la calicata C-5 se realiz6 el ensayo de capacidad de infiltracion, mediante el
cual se determiné el tiempo que demora infiltrar el agua en el suelo, del cual, mediante la
ecuacion de Coeficiente de Permeabilidad, se calcul6 dicho valor, siendo este de 0.022641

cm/s.
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Figura 50

Capacidad de infiltracién C-5
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Nota. Elaboracion propia.

Calicata C-6

Para la calicata C-6 se realiz6 el ensayo de capacidad de infiltracion, mediante el
cual se determind el tiempo que demora infiltrar el agua en el suelo, del cual, mediante la
ecuacion de Coeficiente de Permeabilidad, se calcul6 dicho valor, siendo este de 0.003627
cm/s.
Figura 51

Capacidad de infiltracién C-6

CAPACIDAD DE INFILTRACION
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Nota. Elaboracion propia.
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Calicata C-7

Para la calicata C-7 se realiz6 el ensayo de capacidad de infiltracion, mediante el
cual se determind el tiempo que demora infiltrar el agua en el suelo, del cual, mediante la
ecuacion de Coeficiente de Permeabilidad, se calculé dicho valor, siendo este de 0.023307
cm/s.
Figura 52

Capacidad de infiltracion C-7

CAPACIDAD DE INFILTRACION
180.000
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Nota. Elaboracién propia.
Tabla 10
Resumen del Coeficiente de permeabilidad de suelos
Calicatas Coeficiente de permeabilidad k (cm/s)
C-1 0.0058
C-2 0.0077
C-3 0.0075
C-4 0.0056
C-5 0.0051
C-6 0.0036
C-7 0.0053

Nota. Elaboracion propia.
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5.1.3. Porosidad del suelo natural

La porosidad se determiné a partir de la denominada relaciéon de vacios o también
conocido como indice de porosidad. Para ello se utilizé el siguiente esquema representativo
de un suelo para cada una de las calicatas.
Figura 53

Esquema tipico para la representacion de las calicatas

VOLUMENES PESOS

N e o

Va) |Fase Gaseosal |«

Vv

Vm Vw Fase Liq uida Ww|Wm

Nota. Elaboracién propia.

La relacion de vacios de las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6 y C-7 es de
0.768, 0.636, 0.813, 0.832, 0.741 y 0.591 respectivamente; mientras que la porosidad de
las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6 y C-7 es de 0.43, 0.39, 0.45, 0.45, 0.43, 0.37 y
0.41 respectivamente. A continuacién, se presenta el cuadro resumen del célculo de la

porosidad y relacién de vacios.



Tabla 11

Relacién de vacios y porosidad
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PESO  PESO
W UNITARIO ~ UNITARIO V
AT ‘?g/‘)“ ‘g‘)’" (g)s YS3 Ym om0 srano Vs L n
g/cm g/cm g/em®  kg/ m’  om® cm® cm?

C1 887 100000 8147 91853 255 157 157 157000 63694 36021 27674 0768 043
C2 672 100000 6297 937.03 259 169 169 169000 59172 36L79 22993 0636  0.39
C3 920 100000 8433 915.67 254 153 153 153000 65359 36050 29310 0813 045
C4 99 100000  90.08 909.92 255 153 153 153000 65359 35683 29676 0832 045
C5 55 100000 5267 947.33 249 151 151 151000 66225 38045 28180 0741 043
C6 868 100000 7987 920.13 246 168 168 168000 59524 37404 22120 0591 037
C7 1169 100000 10466  895.34 241 158 158 158000 63291 37L51 26140 0704 041
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 12
Resumen de porosidad de suelos

Calicatas Porosidad

C-1 0.43

C-2 0.39

C-3 0.45

C-4 0.45

C-5 0.43

C-6 0.37

C-7 0.41

Nota. Elaboracion propia.

5.1.4. Densidad y resistencia a la compresion del suelo natural

Calicata C-1

Para determinar la densidad y la resistencia a la compresion, se llevo a cabo el

ensayo de compresion no confinada, con lo cual, la calicata C-1 posee una densidad

huimeda de 1.58g/cm3, una densidad seca de 1.47g/cm3 y una resistencia a la compresion

de 78kPa.



Figura 54 Curva esfuerzo deformacion C-1
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Nota. Elaboracién propia.

Calicata C-2

Para determinar la densidad y la resistencia a la compresion, se llevo a cabo el

ensayo de compresion no confinada, con lo cual, la calicata C-2 posee una densidad

hameda de 1.70 g/cm3, una densidad seca de 1.59 g/cm3 y unaresistencia a la compresiéon

de 15 kPa.
Figura 55

Curva esfuerzo deformacién C-2
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Nota. Elaboracion propia.

Calicata C-3

Para determinar la densidad y la resistencia a la compresién, se llevé a cabo el

ensayo de compresion no confinada, con lo cual, la calicata C-3 posee una densidad
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himeda de 1.58g/cm3, una densidad seca de 1.44g/cm3y una resistencia a la compresion

de 20kPa.

Figura 56

Curva esfuerzo deformacién C-3
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Nota. Elaboracién propia.

Calicata C-4

Para determinar la densidad y la resistencia a la compresion, se llevo a cabo el

ensayo de compresion no confinada, con lo cual, la calicata C-4 posee una densidad

himeda de 1.58g/cm3, una densidad seca de 1.45g/cm3 y una resistencia a la compresion

de 21kPa.

Figura 57

Curva esfuerzo deformacién C-4
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Nota. Elaboracion propia.
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Calicata C-5

Para determinar la densidad y la resistencia a la compresion, se llevo a cabo el
ensayo de compresién no confinada, con lo cual, la calicata C-5 posee una densidad
hameda de 1.54g/cm3, una densidad seca de 1.47g/cm3 y una resistencia a la compresion
de 39kPa.

Figura 58

Curva esfuerzo deformacién C-5
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Nota. Elaboracién propia.

Calicata C-6

Para determinar la densidad y la resistencia a la compresion, se llevo a cabo el
ensayo de compresion no confinada, con lo cual, la calicata C-6 posee una densidad
hameda de 1.68g/cm3, una densidad seca de 1.58g/cm3 y una resistencia a la compresion
de 45kPa.
Figura 59

Curva esfuerzo deformacién C-6
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Nota. Elaboracion propia.
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Calicata C-7

Para determinar la densidad y la resistencia a la compresion, se llevo a cabo el
ensayo de compresién no confinada, con lo cual, la calicata C-7 posee una densidad
hameda de 1.67g/cm3, una densidad seca de 1.56g/cm3 y una resistencia a la compresion
de 73kPa.
Figura 60

Curva esfuerzo deformacién C-7
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Nota. Elaboracién propia.

Tabla 13 Resumen de resistencia a la compresioén de suelos

Calicatas Resistencia ala compresion (kPa)
C-1 78
C-2 15
C-3 20
C-4 21
C-5 39
C-6 45
C-7 73

Nota. Elaboracion propia.
5.1.5. Capacidad de carga del suelo natural

Para determinar la capacidad de carga, se empleé la Norma E.050 de Suelos y
Cimentaciones, la cual contempla la ecuacién de Terzaghi para la determinacién de la

capacidad ultima admisible del suelo, alcanzando asi para las calicatas C-2, C-3, C-4, C-
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5 C-6 y C-7 una capacidad admisible de 9.35ton/m2, 9.18ton/m2, 9.68ton/m2,
15.23ton/m2, 16.13ton/m2 y 21.44ton/m2 respectivamente.
Tabla 14

Resumen de capacidad de carga de suelos

Calicatas Capacidad de Carga (ton/m2)
C-2 9.35
C-3 9.18
C-4 9.68
C-5 15.23
C-6 16.13
C-7 21.44

Nota. Elaboracién propia.
5.1.6. Asentamiento del suelo natural

El asentamiento del suelo fue calculado mediante la ecuacién para asentamientos
elasticos, con lo cual las calicatas C-2, C-3, C-4, C-5, C-6 y C-7 alcanzan un asentamiento
elastico de 0.28cm, 0.27cm, 0.29cm, 0.45cm, 0.47cm y 0.63cm respectivamente.
Tabla 15

Resumen de asentamiento de suelos

Calicatas Asentamiento (cm)
C-2 0.28
C-3 0.27
Cc-4 0.29
C-5 0.45
C-6 0.47
C-7 0.63

Nota. Elaboracion propia.
5.1.7. Angulo de friccion interna del suelo natural
Calicata C-2
El angulo de friccion interna se calcul6 mediante el ensayo DPL (penetracion

dinamica ligera), obteniendo como &ngulo de ficcion interna corregida 17°.
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Figura 61

Grafico de penetracion SPT corregida C-2
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Nota. Elaboracién propia.

Calicata C-3

El angulo de friccién interna se calcul6 mediante el ensayo DPL (penetracién
dindmica ligera), obteniendo como &ngulo de ficcion interna corregida 16°.
Figura 62

Gréfico de penetracion SPT corregida C-3
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Nota. Elaboracion propia.
Calicata C-4
El 4ngulo de friccion interna se calcul6 mediante el ensayo DPL (penetracion

dindmica ligera), obteniendo como angulo de ficcion interna corregida 16°.
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Figura 63

Grafico de penetracion SPT corregida C-4
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Nota. Elaboracién propia.

Calicata C-5

El 4ngulo de friccién interna se calcul6 mediante el ensayo DPL (penetracion
dindmica ligera), obteniendo como angulo de ficcién interna corregida 17°.
Figura 64

Gréfico de penetracion SPT corregida C-5
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Nota. Elaboracion propia.

Calicata C-6

El angulo de friccion interna se calculdé mediante el ensayo DPL (penetracion

dindmica ligera), obteniendo como angulo de ficcion interna corregida 16°.
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Figura 65

Grafico de penetracion SPT corregida C-6
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Nota. Elaboracién propia.

Calicata C-7

El 4ngulo de friccién interna se calcul6 mediante el ensayo DPL (penetracion
dindmica ligera), obteniendo como angulo de ficcion interna corregida 15°.

Figura 66 Grafico de penetracion SPT corregida C-7
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Nota. Elaboracion propia.



Tabla 16 Resumen de angulo de friccion
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Calicatas Angulo de friccién (°)
C-2 17
C-3 16
C-4 16
C-5 17
C-6 16
C-7 15

Nota. Elaboracién propia.

5.1.8. Material de préstamo para subbase

Para poder realizar el disefio de terraplén se consideré6 material de préstamo,

puesto que el terraplén conlleva al relleno de una determinada zona, es por ello que se

presenta la caracterizacion del material de préstamo para subbase.

El material de préstamo para subbase corresponde a una grava limosa pobremente

graduada (GP GM), con un indice de plasticidad de 1.40% y un contenido de humedad de

5.3%.

Figura 67

Contenido de humedad vs Numero de golpes sub base
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 68

Carta de plasticidad sub base
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 69

Clasificacion AASHTO sub base
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 70 Curva granulométrica sub base
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Nota. Elaboracién propia.
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Curva de compactacién sub base
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Figura 72
CBR golpes vs penetracion sub base
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 73

CBR vs densidad seca sub base

95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00 ;
50.00 é
45.00
40.00
35.00
30.00 :
25.00 S ——
20.00 BR-1
15.00 ’ o lcar
10.00 S S
5.00

CBR (%)

1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4

Densidad Seca (g(cm?)

Nota. Elaboracién propia.
5.1.9. Material de préstamo para base

Para poder realizar el disefio de terraplén se consider6 material de préstamo,
puesto que el terraplén conlleva al relleno de una determinada zona, es por ello que se
presenta la caracterizacion del material de préstamo para base.

El material de préstamo para base corresponde a una grava arcillosa (GC), con un
indice de plasticidad de 9.80% y un contenido de humedad de 5.3%.
Figura 74

Contenido de humedad vs Numero de golpes base
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Nota. Elaboracién propia.



Figura 75

Carta de plasticidad base
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 76

Clasificacion AASHTO base
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Nota. Elaboracion propia.

118



Figura 77

Curva granulométrica base
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 78

Curva de compactacién base
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Nota. Elaboracion propia.



Figura 79

CBR golpes vs penetracién base
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 80

CBR vs densidad seca base
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Nota. Elaboracion propia.
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5.1.10. Modelado de taludes en GEO5

Para cada una de las secciones de cada tramo de los taludes se realiz6 un
modelado en el Software Geotécnico GEOb5, para determinar el Factor de Seguridad en
condiciones naturales y también para obtener el factor de seguridad después de realizar
una estabilizacion propuesta de muro claveteado. A continuacion, se presenta el proceso
de modelado llevado a cabo para la seccion 2 del tramo 1:
Figura 81

Importacion de puntos del talud de la seccion 2 del tramo 1

j 300 600 400 200 000 200 400 B0 80 000 20D WO KOD B0 000 200 2400 2600 800 W0 R MK %0 W00 mm 20 N0 60 40 6000 5200 sma ,Sem a0 6o
Pabeta e ba et ba oot ba o bababatabatabatabatabotaly Pababataba o ba b et babababataby R T I T B I P A I A A I I R A A I Y

[ | | g

%

1= | "=% Configuracién de rangos | |+ Adadir interfaz

Nro. Interfaz
1 | interfaz1
2 interfaz2
3 interfaz3

Nota. Elaboracion propia.



Figura 82

Visualizacion de los estratos en 3D del talud de la seccion 2 del tramo 1
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1 interfaz 1
2 | interfaz2
3 | interfaz3

Nro.~ Interfaz

- 4= Configuracién de rangos | | + ARadir interfaz

Nota. Elaboracién propia.

Figura 83

Asignacion del tipo de suelo para el talud de la seccion 2 del tramo 1
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 84

Verificacion del FS en condiciones naturales del talud de la secciéon 2 del tramo 1
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Eh Superficie de deslizamiento : circulsr v (9 v X Eliminar G Convertir en poligono
A.\.E., Datos de anélisis Superficie de deslizamiento circular Verificacién de estabilidad de taludes (todos los métodos)
ishop : =076 <
Método: frodos los matocoet_~ |G S 120]tm 2a|  286s|tm  SoOR: FS=076 <150 NO ACEPTABLE
= o o Janbu: FS=0.76 < 1.50 NO ACEPTABLE
Bposdaaniiie;) | Exténiter Badso, R= 210]t= Morgenstem-Price: FS = 0.76 < 1.50 NO ACEPTABLE
Angulos: ay = 3701 7] ax= 7258 [7]

Nota. Elaboracién propia.
Figura 85

Asignacion de material de muro claveteado del talud de la seccion 2 del tramo 1

Editar tipo de clavol xX
Nombre : Tipo de clavo Nro. 1|
Conjunto de produccién :  Definido por usuario >

Resistencia a la traccién

calcular -

Diametro del clavo : d.= 25.4 | [mm)]
Resistencia a la traccién : f,.: 500.00  [MPa]
Factor de seguridad : SFr = 1.50 | [-]

Resistencia al arrancamiento

calculo desde el rozamiento -

Diametro del agujero : d= 100.0 | [mm]
Rozamiento : gs= 140.00 | [kPa]
Factor de seguridad : Sk = 1.50 | [-]

Resistencia de la cabeza del clavo
calcular -

Factor de seguridad : SFs = 1.50 | [-]

OK + OK + XK Cancelar

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 86

Verificacion del FS /clavos L=14m /inclinacién 10° /desplazamiento talud x=0 del talud de

la seccion 2 del tramo 1
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[rtossone 2156 1] ag= 8492 (1) Morgenstem-Price: FS= 1.40 < 1.50 NO ACEPTABLE

Nota. Elaboracion propia.

Figura 87

Verificacion del FS /clavos L=14m /inclinacion 10° /desplazamiento talud x=-5 del talud de

la seccién 2 del tramo 1
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Angulos: ay = 20 [ o= 836 [ Morgenstern-Price:  FS= 139 < 1.50 NO ACEPTABLE
]

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 88
Verificacion del FS /clavos L=14m /inclinacién 10° /desplazamiento talud x=-10 del talud de

la seccion 2 del tramo 1
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 89
Verificacion del FS /clavos L=14m /inclinacién 20° /desplazamiento talud x=0 del talud de

la seccién 2 del tramo 1
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ipoR die ndiins ¢ x BoTRcR= 23 In Janbu: FS= 146 < 1.50 NO ACEPTABLE
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2
2

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 90
Verificacion del FS /clavos L=14m /inclinacion 20° /desplazamiento talud x=-5 del talud de

la seccion 2 del tramo 1
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Tipos de anlisis:  Estandas Radio: R= 23.09 [m] i = | N ACEP Al
Risios s o e 2596111 o= 85.63 171 Morgenstemn-Price:  FS = 1.48 < 1.50 NO ACEPTABLE

Nota. Elaboracién propia.
Figura 91
Verificacion del FS /clavos L=14m /inclinacién 20° /desplazamiento talud x=-10 del talud de

la seccién 2 del tramo 1
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Nota. Elaboracion propia.



127

Figura 92
Verificacion del FS /clavos L=14m /inclinacién 30° /desplazamiento talud x=0 del talud de

la seccion 2 del tramo 1
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 93
Verificacion del FS /clavos L=10m /inclinacién 30° /desplazamiento talud x=-5 del talud de

la seccién 2 del tramo 1
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 94
Verificacion del FS /clavos L=10m /inclinacién 30° /desplazamiento talud x=-10 del talud de

la seccion 2 del tramo 1
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Nota. Elaboracién propia.

De igual forma se fue realizando el modelamiento para cada una de las secciones
de cada tramo de los taludes, los cuales se encuentran en el Anexo 05, los factores de
seguridad fueron obtenidos mediante cuatro métodos de los varios que ofrece el software
que son: Bishop, Spencer, Janbu y Morgenster-Price.

5.1.11. Geometria en condiciones naturales de taludes

La geometria en condiciones naturales, se obtuvo del levantamiento topografico y
del modelado en GEOS realizado, se realizé un seccionamiento cada 20 metros por tramo,
obteniendo de esta forma los siguientes datos geométricos iniciales para cada uno de los

cuatro tramos de talud:



Tabla 17

Geometria del talud en condiciones naturales tramo 01 del talud
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Datos geométricos de disefio

Tramo 1 Altura (m) Longitud (m) Pendiente (%)
Seccion 01
. 13.45 20 92%
(Progresiva 0+20)
Seccién 02
. 18.78 20 241%
(Progresiva 0+40)
Seccion 03
_ 19.47 20 196%
(Progresiva 0+60)
Seccion 04
_ 19.68 20 80%
(Progresiva 0+80)
Secciéon 05
_ 23.11 20 87%
(Progresiva 0+100)

Nota. Elaboracién propia.
Tabla 18

Geometria del talud en condiciones naturales tramo 02 del talud

Datos geométricos de disefio

Tramo 2 Altura (m) Longitud (m) Pendiente (%)
Seccion 01
) 35.43 20 150.00%
(Progresiva 0+120)
Seccién 02
) 39.73 20 225.00%
(Progresiva 0+140)
Seccién 03
) 38.63 20 225.00%
(Progresiva 0+160)
Seccién 04
) 19.16 20 187.50%
(Progresiva 0+180)
Seccién 05
17.53 20 187.50%

(Progresiva 0+200)

Nota. Elaboracién propia.



Tabla 19

Geometria del talud en condiciones naturales tramo 03 del talud
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Datos geométricos de disefio

Tramo 3 Altura (m) Longitud (m) Pendiente (%)
Seccion 01
(Progresiva 0+220)
Seccion 02
(Progresiva 0+240)
Seccion 03
(Progresiva 0+260)
Seccién 04
_ 16.70 20 37.92%
(Progresiva 0+280)
Seccion 05
_ 18.77 20 43.87%
(Progresiva 0+300)

Nota. Elaboracién propia.
Tabla 20

Geometria del talud en condiciones naturales tramo 04 del talud

Datos geométricos de disefio

Tramo 4 Altura (m) Longitud (m) Pendiente (%)
Seccion 01
_ 18.24 20 41.12%
(Progresiva 0+320)
Seccion 02
_ 15.74 20 36.14%
(Progresiva 0+340)
Seccion 03
_ 12.83 20 29.60%
(Progresiva 0+360)
Seccién 04
_ 11.81 20 28.80%
(Progresiva 0+380)
Seccion 05
_ 11.90 20 34.63%
(Progresiva 0+400)

Nota. Elaboracién propia.

5.1.12. Geometria con muro claveteado en talud

La geometria en condiciones naturales del talud es la misma que con muro

claveteado en los tramos 3 y 4, ya que, en cuanto a la verificacion por factor de seguridad,

este cumple y satisface con las dimensiones de su condicion natural, sin embargo, el tramo

1y 2 sivaria en cuanto a la pendiente y la altura del talud:
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Tabla 21

Geometria del talud con muro claveteado tramo 01 del talud

Datos geométricos de disefio

Tramo 1 Altura (m) Longitud (m) Pendiente (%)
Seccion 01
_ 12.00 20 300%
(Progresiva 0+20)
Seccion 02
_ 18.00 20 225%
(Progresiva 0+40)
Seccion 03
_ 18.00 20 225%
(Progresiva 0+60)
Seccion 04
_ 15.00 20 188%
(Progresiva 0+80)
Seccion 05
_ 15.00 20 150%
(Progresiva 0+100)

Nota. Elaboracién propia.
Tabla 22

Geometria del talud con muro claveteado tramo 02 del talud

Datos geométricos de disefio

Tramo 2 Altura (m) Longitud (m) Pendiente (%)
Seccién 01
. 15.00 20 150.00%
(Progresiva 0+120)
Seccioén 02
. 18.00 20 225.00%
(Progresiva 0+140)
Seccién 03
. 18.00 20 225.00%
(Progresiva 0+160)
Seccion 04
. 15.00 20 187.50%
(Progresiva 0+180)
Seccioén 05
. 15.00 20 150.00%
(Progresiva 0+200)

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 23

Geometria del talud con muro claveteado tramo 03 del talud

Datos geométricos de disefio

Tramo 3 Altura (m) Longitud (m) Pendiente (%)
Seccion 01
_ 11.69 20 24.67%
(Progresiva 0+220)
Seccion 02
- 10.66 20 23.41%
(Progresiva 0+240)
Seccién 03
(Progresiva 0+260)
Seccion 04
_ 16.70 20 37.92%
(Progresiva 0+280)
Seccién 05
_ 18.77 20 43.87%
(Progresiva 0+300)

Nota. Elaboracién propia.
Tabla 24

Geometria del talud con muro claveteado tramo 04 del talud

Datos geométricos de disefio

Tramo 4 Altura (m) Longitud (m) Pendiente (%)
Seccion 01
_ 18.24 20 41.12%
(Progresiva 0+320)
Seccion 02
. 15.74 20 36.14%
(Progresiva 0+340)
Seccion 03
(Progresiva 0+360)
Seccion 04
_ 11.81 20 28.80%
(Progresiva 0+380)
Seccion 05
_ 11.90 20 34.63%
(Progresiva 0+400)

Nota. Elaboracion propia.
5.1.13. Factor de seguridad en condiciones naturales de los taludes

Para este caso el factor de seguridad de disefio de talud considerado fue el menor
valor, ya que dicho valor representa la criticidad, cabe recalcar que los datos muy dispersos

no se tomaron en cuenta.
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Tabla 25

Factor de seguridad en condiciones naturales tramo 01 del talud

Factor de seguridad

Tramo 1 Bishop Spencer Janbu Morgenster-  FS d~e
Price disefio
Seccion 01
_ 1.29 1.28 1.28 1.28 1.28
(Progresiva 0+20)
Seccion 02
_ 0.74 0.73 0.73 0.73 0.73
(Progresiva 0+40)
Seccion 03
_ 0.83 0.82 0.83 0.83 0.82
(Progresiva 0+60)
Seccion 04
_ 1.25 1.25 1.26 1.26 1.25
(Progresiva 0+80)
Seccion 05
_ 0.98 0.98 1.00 1.00 0.98
(Progresiva 0+100)

Nota. Elaboracién propia.
Tabla 26

Factor de seguridad en condiciones naturales tramo 02 del talud

Factor de seguridad

Tramo 2 Bishop Spencer Janbu Morgenster-  FS d~e
Price disefio
Seccion 01
_ 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
(Progresiva 0+120)
Seccion 02
_ 0.66 0.65 0.66 0.66 0.65
(Progresiva 0+140)
Seccion 03
_ 0.79 0.79 0.81 0.81 0.79
(Progresiva 0+160)
Seccion 04
] 1.42 141 141 141 141
(Progresiva 0+180)
Seccion 05
) 2.46 2.45 2.45 2.45 2.45
(Progresiva 0+200)

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 27

Factor de seguridad en condiciones naturales tramo 03 de talud

Factor de seguridad

Tramo 3 Bishop Spencer Janbu Morgenster-  FS d~e
Price disefio
Seccion 01
_ 3.41 3.41 3.41 3.41 3.41
(Progresiva 0+220)
Seccion 02
_ 2.94 2.93 2.93 2.93 2.93
(Progresiva 0+240)
Seccion 03
_ 2.74 2.65 2.74 2.74 2.65
(Progresiva 0+260)
Seccion 04
_ 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33
(Progresiva 0+280)
Seccion 05
_ 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92
(Progresiva 0+300)

Nota. Elaboracién propia.
Tabla 28

Factor de seguridad en condiciones naturales tramo 04 del talud

Factor de seguridad

Tramo 4 Bishop Spencer Janbu Morggnster- F.S d~e
Price disefio
Seccion 01
_ 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26
(Progresiva 0+320)
Seccion 02
. 2.40 2.39 2.39 2.39 2.39
(Progresiva 0+340)
Seccion 03
_ 2.18 2.17 2.24 2.24 2.17
(Progresiva 0+360)
Seccion 04
_ 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26
(Progresiva 0+380)
Seccion 05
_ 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98
(Progresiva 0+400)

Nota. Elaboracion propia.
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5.1.14. Factor de seguridad con muro claveteado

El factor de seguridad en condiciones naturales es la misma que con muro
claveteado en los tramos 3 y 4, ya que este cumple con sus condiciones naturales, sin
embargo, el tramo 1y 2 si varia.
Tabla 29

Factor de seguridad con muro claveteado tramo 01 del talud

Factor de seguridad

Tramo 1 . Morgenster- FS de
Bishop Spencer Janbu Price disefio
Seccion 01
] 1.60 1.59 1.60 1.60 1.59
(Progresiva 0+20)
Seccion 02
] 1.55 1.53 1.54 1.54 1.53
(Progresiva 0+40)
Seccion 03
] 1.53 1.52 1.53 1.53 1.52
(Progresiva 0+60)
Seccion 04
] 1.52 151 1.52 1.52 151
(Progresiva 0+80)
Seccion 05
. 1.56 1.55 1.55 1.55 1.55
(Progresiva 0+100)

Nota. Elaboracién propia.
Tabla 30

Factor de seguridad con muro claveteado tramo 02 del talud

Factor de seguridad

Tramo 2 Bishop Spencer Janbu Morlge_nster— FS d~e

— rice disefio
(Pro%?ggil\?g 81120) 1.60 1.59 1.60 1.60 1.59
(prosg?ggsg 83140) 1.58 1.57 1.58 1.58 1.57
Progeavaoriee) LS8 157 158 158 187
(Pro%?ggil\?g 8?180) 1.54 1.53 1.53 1.53 1.53
(Pro?;ggil\?g 8—?200) 1.60 1.59 1.60 1.60 1.59

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 31

Factor de seguridad con muro claveteado tramo 03 del talud
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Factor de seguridad

Tramo 3 Bishop Spencer Janbu Morgenster- FS ole
Price disefio
Seccién 01
341 341 341 341 341
(Progresiva 0+220)
Seccién 02
2.94 2.93 2.93 2.93 2.93
(Progresiva 0+240)
Seccién 03
2.74 2.65 2.74 2.74 2.65
(Progresiva 0+260)
Seccién 04
2.33 2.33 2.33 2.33 2.33
(Progresiva 0+280)
Seccién 05
1.92 1.92 1.92 1.92 1.92
(Progresiva 0+300)
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 32
Factor de seguridad con muro claveteado tramo 04 del talud
Factor de seguridad
Tramo 4 Bishop Spencer Janbu Morgenster-  FSde
Price disefio
Seccion 01
(Progresiva 0+320) 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26
Seccion 02
(Progresiva 0+340) 2.40 2.39 2.39 2.39 2.39
Seccion 03
(Progresiva 0+360) 2.18 2.17 2.24 2.24 2.17
Seccion 04
(Progresiva 0+380) 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26
Seccion 05
(Progresiva 0+400) 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98

Nota. Elaboracion propia.

5.1.15. Modelado de terraplén GEO5

Para cada una de las secciones de la propuesta de terraplén se realiz6 un modelado

en el Software Geotécnico GEOS5, para determinar el Factor de Seguridad en condiciones

naturales y también para obtener el factor de seguridad después de realizar una
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estabilizacion mediante el relleno con material de préstamo para base. A continuacion, se
presenta el proceso de modelado llevado a cabo para la seccion 1:
Figura 95

Importacion de puntos de la seccion 1 del terraplén

00 2000 00 600 MO0 200 1000 800 600 400 200 000 200 400 600 800 W00 200 MO0 100 W00 2000 2200 2000 200 2800 0000 3200 400 3600 3800 4000 4200 4400

o—a : -0.08

onE
|

|
]

i== v 4= Configuracién de rangos | |4 ARadir interfaz

Nro.~ Interfaz
1 interfaz 1

Nota. Elaboracién propia.
Figura 96

Visualizacion 3D de los estratos de la seccion 1 del terraplén

& ¢ |&)|B

@la +E b

&

= ~ =} Configuracién derangos 4 Afadir interfaz

Nro.~ Interfaz
1 interfaz 1

Nota. Elaboracién propia.
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Creacion del tipo de suelo de la seccién 1 del terraplén
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foo” “z000 w00 %00

400 200 000 800 600 400 -2l
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Tt b b bbb b b b b

W00 2000 2200 2400 2600 2800 %000 %200
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006; 1.80 [m)
'S v ) Adadic
[Nro.~ Nombre
1 Arena arcillosa (SC) |
| 2 |Grava arcillosa (GC) j
Nota. Elaboracién propia.
Figura 98
Parametros de suelo de la seccién 1 del terraplén
Anadir suelos X
Identificacion Dibujar
Nombre : Arena Arcillosa SC (C-1) Categoria de patrén :
GEO v
Datos Basicos Buscar :
Peso unitario : y= 1410 [kN/ms] Subcategorfa :
Resistencia al corte : Mohr-Coulomb v Suelos (1-16) v
Estado de tension : efectivo ». Patrén :
Angulo de friccion intema : Ocf = 16.00 | [
Cohesion de suelo : Cef = 39.23 | [kPa] S
11 Arena arcillosa
= Color:
Subpresion
I -
Modo de calculo de subpresion : Estandar v
I 3 Fondo:
Peso unitario de suelo saturado : Vaat = | 15.70 | [kN/m’]
automatico v
Saturacién <10 - 90> : 50 | [%]

Estratificacion

Estratificacion de suelo: :

Clasificar Limpiar

no considerar

+ Anadir | X Cancelar

Nota. Elaboracion propia.
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Verificacion del FS en condiciones naturales de la seccién 1 del terraplén

18.00
et

2100

5.00
Vers

2400 2700
ettt

Superficie de deslizamiento : circular v~ 3¢S Eliminar G Convertir en poligono
Datos de analisis Superficie de deslizamiento circular Verificacién de estabilidad de taludes (todos los métodos)
p . = N - Bishop : FS = 1.43 < 1.50 NO ACEPTABLE
Meétodo : [todos los métodos] Centro : x= 28.39 [m] 443 [m] Spencer: Ln sSlDEShe ha stibaicontmitin’
) z . N _ Janbu FS = 1.47 < 1.50 NO ACEPTABLE
(iposde wllisls DY) Exttncter Badior R Coind (L] Morgenstemn-Price: FS = 1.47 < 1.50 NO ACEPTABLE
Angulos: a; = -81.08 | [7] -4.04 [7]
Nota. Elaboracién propia
Asignacion de la pendiente de la seccion 1 del terraplén
e e
‘ ‘
‘ |
‘ ‘
‘ ‘
‘ ‘
1 ‘
I I
: !
1 I
1 — 0.00
‘
‘
R
" ‘
> : |- -s.00
3 2T 1
< 1 [~ -9.00
- |
:
A f--12.00
> 1
! f—-15.00
> }
\ |
R
- ‘
‘
5 ‘
:
! |- -24.00
|- -27.00
1 - -30.02
: :
: ‘
| ‘
: ‘
' Analisis
Superficie de deslizamiento: circular v ¢ _# Editar X Eliminar G Convertir en poligono
R Datos de analisis Superficie de deslizamiento circular Verificacién de estabilidad de taludes (todos los métodos)
T s Método : dos I d PR - 33.18 . 9.63 Bishop : FS = 1.55 > 1.50 ACEPTABLE
oCe (todos los métodos] > el R K18 i)z = 63 | Im]  gpencer: FS=1.55> 1.50 ACEPTABLE
R = = R _ Janbu : FS = 1.55 > 1.50 ACEPTABLE
Tipos de analisis : Estandar Radio : R= 3436 [m] Morgenstern-Price: FS = 1.55 > 1.50 ACEPTAB
Angulos: a; = -73.73 [*] ax= 434 1)

sis.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 101

Asignacion de material de préstamo de la seccién del terraplén

Aradir suelos x
Identificacion Dibujar

Nombre : Grava arcillosa (GC) Categoria de patrén :

GEOQ -

Datos Basicos ? Buscar:

Peso unitario : y= 21.90 | [kN/m?] Subcategoria :

Resistencia al corte : Mohr-Coulomb - Suelos (1-16) -

Estado de tension : efectivo - Patron :

Angulo de friccién intema : Pes= 38.27 | ]

Cohesion de suelo: Caf= 20.14 | [kPa] -

14 Grava arcillosa

Color:

Subpresian ? -
Modo de calcule de subpresién : | Estandar - Eongar
Peso unitaric de suelo saturado : Year = 20.12 | [kN/m?] automatico -

Saturacion <10 - 90> ; 50 [%]

Estratificacion
Estratificacion de suelo: : no considerar -

Clasificar Limpiar + Afiadir K Cancelar

Nota. Elaboracién propia.

De igual forma se fue realizando el modelamiento para cada una de las secciones
del terraplén, con lo cual se obtuvo la geometria y los factores de seguridad mediante dos
métodos de los varios que ofrece el software que son: Bishop, Spencer, Janba vy
Morgensterm-Price.

5.1.16. Geometria en condiciones naturales del terraplén

La geometria en condiciones naturales, se obtuvo del levantamiento topografico

realizado, asi como del seccionamiento cada 20 metros por tramo, teniendo de esta forma

los siguientes datos geométricos iniciales:
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Tabla 33

Geometria del terraplén en condiciones naturales

Datos geométricos de disefio

Tramo 1 Altura (m) Longitud (m) Pendiente (%)
Seccion 01
_ 24.45 20 109%
(Progresiva 0+20)
Seccion 02
_ 18.85 20 89%
(Progresiva 0+40)
Seccion 03
_ 12.52 20 64%
(Progresiva 0+60)

Nota. Elaboracion propia.
5.1.17. Geometria con material de préstamo en terraplén

Se hizo uso de material de préstamo como propuesta para el terraplén, con lo cual
se presenta la geometria al modificar las condiciones:

Tabla 34 Geometria del terraplén con material de préstamo

Datos geométricos de disefio

Tramo 1

Altura (m) Longitud (m) Pendiente (%)
Seccion 01
. 24.73 20 77.71%
(Progresiva 0+20)
Seccion 02
_ 19.21 20 69.57%
(Progresiva 0+40)
Seccion 03
_ 12.25 20 61.93%
(Progresiva 0+60)

Nota. Elaboracién propia.
5.1.18. Factor de seguridad en condiciones naturales del terraplén

Para este caso el factor de seguridad de disefio de terraplén considerado fue el
menor valor, ya que dicho valor representa la criticidad, cabe recalcar que los datos muy

dispersos no se tomaron en cuenta.
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Tabla 35

Factor de seguridad en condiciones naturales del terraplén

Factor de seguridad

Tramo 1 Bishop Spencer FS de diseio
Seccion 01
, 1.43 1.45 1.43
(Progresiva 0+20)
Seccion 02
, 1.42 1.43 1.42
(Progresiva 0+40)
Seccion 03
, 1.43 1.44 1.43
(Progresiva 0+60)

Nota. Elaboracion propia.
5.1.19. Factor de seguridad del terraplén con material de préstamo
Para este caso el factor de seguridad de disefio de coincide en cuanto a la
evaluacion mediante amos métodos:
Tabla 36

Factor de seguridad en condiciones naturales del terraplén

Factor de seguridad

Tramo 1 Bishop Spencer FS de disefo
Seccién 01
_ 1.55 1.55 1.55
(Progresiva 0+20)
Seccién 02
_ 1.89 1.89 1.89
(Progresiva 0+40)
Seccién 03
_ 2.31 2.31 2.31
(Progresiva 0+60)

Nota. Elaboracién propia.
5.1.20. Analisis de regresion lineal respecto a la geometria del talud

Para el andlisis de regresion lineal, se consideraron los indicadores planteados en
la matriz de operacionalizacion de variables, también, se establecieron criterios de
exclusién desde un punto de vista estadistico, en el cual se considerd que las variables
independientes no pueden tener una relacion directa; como por ejemplo en el caso del

indice de plasticidad, el cual resulta directamente de la diferencia entre el limite liquido y el
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limite plastico, de igual forma el resto de indicadores se fueron evaluando y excluyendo

como variables independientes para la regresion lineal.

Teniendo finalmente 12 variables independientes referentes al estado natural del

talud, siendo estas variables:
X1 = indice de plasticidad del talud natural

X2 = Contenido de Humedad del talud natural

X3 = Coeficiente de permeabilidad del talud natural

X4 = Porosidad del talud natural
X5 = Densidad natural del talud
X6 = Angulo de friccion del talud natural
X7 = Cohesion del talud natural

X8 = Capacidad de carga del talud natural

X9 = Resistencia a la compresion del talud natural

X10 = Asentamiento del talud natural

X11 = Altura del talud natural

X12 = Pendiente del talud natural

Y como variable dependiente se tuvo:

Y = Pendiente del talud con muro claveteado
Tabla 37

Pendiente estabilizada con muro claveteado

Pendiente estabilizada (%)

Tramo Seccioén v
Seccion 1 300.00
Seccion 2 225.00
Tramo 1 Secciéon 3 225.00
Seccién 4 188.00
Seccién 5 150.00
Secciéon 1 150.00
Seccioén 2 225.00
Tramo 2 Secciéon 3 225.00
Seccion 4 187.50
Seccién 5 187.50
Seccion 1 24.67
Tramo 3 Seccion 2 23.41
Seccién 3 40.12
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Pendiente estabilizada (%)

Tramo Seccion Y
Seccion 4 37.92
Seccion 5 43.87
Seccion 1 41.12
Seccion 2 36.14
Tramo 4 Seccion 3 29.60
Seccion 4 28.80
Seccion 5 34.63
Suma 2403.28
Promedio 120.16

Nota. Elaboracion propia.

La seccién 1 del tramo 1 corresponde a la calicata 2.

La seccién 2 del tramo 1 corresponde a las calicatas 2,3y 7
La seccién 3 del tramo 1 corresponde a las calicatas 2, 3y 7
La seccién 4 del tramo 1 corresponde a las calicatas 2,3y 7
La seccién 5 del tramo 1 corresponde a las calicatas 2, 3y 7
La seccién 1 del tramo 2 corresponde a las calicatas 3,4y 6
La seccién 2 del tramo 2 corresponde a las calicatas 3,4y 6
La seccién 3 del tramo 2 corresponde a las calicatas 3,4y 6
La seccién 4 del tramo 2 corresponde a las calicatas 3,4y 6
La seccién 5 del tramo 2 corresponde a las calicatas 3,4y 6
La seccién 1 del tramo 3 corresponde a las calicatas 3,5y 6
La seccién 2 del tramo 3 corresponde a las calicatas 3,5y 6
La seccién 3 del tramo 3 corresponde a las calicatas 3,5y 6
La seccién 4 del tramo 3 corresponde a las calicatas 3,5y 6
La seccion 5 del tramo 3 corresponde a las calicatas 3,5y 6
La seccién 1 del tramo 4 corresponde a las calicatas 3y 5
La seccién 2 del tramo 4 corresponde a las calicatas 3y 5
La seccién 3 del tramo 4 corresponde a las calicatas 3y 5
La seccién 4 del tramo 4 corresponde a las calicatas 3y 5

La seccién 5 del tramo 4 corresponde a las calicatas 3y 5
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Como se observa, existen secciones que poseen mas de una calicata como suelo
de estudio, esto debido al area de influencia de las calicatas elaboradas, es por ello que
antes del analisis de regresién lineal se determiné un valor promedio de todas las calicatas
que intervienen en una determinada seccion, quedando de esta forma la siguiente tabla de
variables para el andlisis de regresién lineal respecto a la geometria del talud.

Se considerd dos analisis de regresion lineal, uno mediante un célculo manual
mediante MS Excel y otro mediante la herramienta “analisis de datos” de MS Excel, esto
debido a que ambos muestran un analisis distinto por el hecho de poseer varias variables
independientes (12 variables independientes).

Primero se muestra el calculo manual mediante MS Excel:



Tabla 38

Variables para la regresion lineal respecto a la geometria del talud
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Pendiente indice de Contenido Coeficiente de ) Densidad Angulo de . Capacidad de Resistencia a la ) Altura Pendiente
estabilizada plasticidad de humedad permeabilidad Porosidad Natural friccion Cohesion Carga compresion Asentamiento natural natural
Tramo  Seccién (%) (%) (%) (cm/s) (%) (glem3) ©) (kPa) (Ton/m2) (kPa) (cm) (m) (%)
Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X1 X12
Seccioén 1 300.00 23.00 6.72 0.0077 0.3900 1.69 17.00 7.85 9.35 15.00 0.2800 13.4500 32.00
Seccién 2 225.00 14.20 9.21 0.0068 0.4167 1.60 16.00 17.98 13.32 36.00 0.2467 18.7800 241.00
Tramo 1 Seccién 3 225.00 14.20 9.21 0.0068 0.4167 1.60 16.00 17.98 13.32 36.00 0.2467 19.4700 196.00
Seccion 4 188.00 14.20 9.21 0.0068 0.4167 1.60 16.00 17.98 13.32 36.00 0.2467 19.6800 80.00
Seccién 5 150.00 14.20 9.21 0.0068 0.4167 1.60 16.00 17.98 13.32 36.00 0.2467 23.1100 87.00
Seccién 1 150.00 4.93 9.26 0.0056 0.4233 1.58 16.00 18.96 11.66 28.67 0.1733 35.4300 150.00
Seccién 2 225.00 4.93 9.26 0.0056 0.4233 1.58 16.00 18.96 11.66 28.67 0.1733 39.7300 225.00
Tramo2  Seccion 3 225.00 4.93 9.26 0.0056 0.4233 1.58 16.00 18.96 11.66 28.67 0.1733 38.6300 225.00
Seccion 4 187.50 4.93 9.26 0.0056 0.4233 1.58 16.00 18.96 11.66 28.67 0.1733 19.1600 187.50
Seccién 5 187.50 4.93 9.26 0.0056 0.4233 1.58 16.00 18.96 11.66 28.67 0.1733 19.5300 187.50
Seccién 1 24.67 4.40 7.82 0.0054 0.4167 1.57 16.33 21.90 13.51 34.67 0.2000 11.6900 24.67
Seccién 2 23.41 4.40 7.82 0.0054 0.4167 1.57 16.33 21.90 13.51 34.67 0.2000 10.6600 23.41
Tramo 3  Seccion 3 40.12 4.40 7.82 0.0054 0.4167 1.57 16.33 21.90 13.51 34.67 0.2000 17.7500 40.12
Seccion 4 37.92 4.40 7.82 0.0054 0.4167 1.57 16.33 21.90 13.51 34.67 0.2000 16.7000 37.92
Seccién 5 43.87 4.40 7.82 0.0054 0.4167 1.57 16.33 21.90 13.51 34.67 0.2000 18.7700 43.87
Seccion 1 41.12 4.90 7.39 0.0063 0.4400 1.52 16.50 14.71 12.21 29.50 0.1800 18.2400 41.12
Seccién 2 36.14 4.90 7.39 0.0063 0.4400 1.52 16.50 14.71 12.21 29.50 0.1800 15.7400 36.14
Tramo4  Seccion 3 29.60 4.90 7.39 0.0063 0.4400 1.52 16.50 14.71 12.21 29.50 0.1800 12.8300 29.60
Seccion 4 28.80 4.90 7.39 0.0063 0.4400 1.52 16.50 14.71 12.21 29.50 0.1800 11.8100 28.80
Seccién 5 34.63 4.90 7.39 0.0063 0.4400 1.52 16.50 14.71 12.21 29.50 0.1800 11.9000 34.63
Suma 20 2403.28 150.97 165.87 0.12 8.46 31.46 325.17 357.62 249.55 623.17 4.03 393.06 1951.28

Nota. Elaboracion propia



Tabla 39

Matriz de observaciones de las variables explicativas respecto a la geometria del talud (datos a reemplazar)
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n X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 $X10 X1 X12
X1 IX1EX1  EX13IX2  EX13X3  IX13EX4  EX13IX5  EX13EX6  IX1EX7  EX13IX8  EIX13IX9 =X13IX10 =X13IX11  =X13X12
X2 IX2IX1  IX2IX2  IX23IX3  IX23IX4  IX23IX5 < IX23IX6  IX2EIX7  IX2IX8  IX23IX9 IX23IX10 EIX23IX11  EX2IX12
X3 IX3EIX1  EIX3IX2  EX33IX3  IX3IX4  IX33IX5  EX3IX6  IX3IX7  IX3IX8  IX3IX9 EX3IX10 EX3IX11  EX3 IX12
X4 IX4IX1  IX4IX2  IX43IX3  IX4IX4  IX4IX5  IX4IX6  IX4IX7T  IX4IX8  IX43IX9 IX4IX10 IX4 IX11  EX4 IX12
X5 IX53X1  IX53IX2  IX53X3  IX53X4  IX53IX5  IX53IX6  IX53IX7  IX53IX8  IX53IX9 IX53IX10 EIX53IX11  EX53X12
X6 IX6IX1  IXB6IX2  IX63IX3  IX6IX4  IX6IX5  IX6IX6  IX6IX7  IX6IX8  IX63IX9 IX6IX10 IX6IX11 IX6IX12
X7 IX7 IX1  IX7IX2  EIX73IX3  IX7IX4  IX7TIX5  IX73IX6  IX7 IX7  IX7IX8  IX7EIX9 EIX7IX10 EIX7 IX11  EIX7 £X12
X8 IX8IX1  IX8IX2  IX83IX3  IX8IX4  IX8IX5 IX83IX6  IXBIX7  EIX8IX8  IX83IX9 IX83IX10 EIX83IX11 EX8IX12
X9 IX9ZX1  IX9IX2  IX93IX3  IX9IX4  IX9IX5  IX9IX6  IX9IX7  IX9IX8  IX9IX9 EIX9IX10 IX9IX11 EIX9IX12
X10 IX10 ZX1  IX10IX2 EX10EX3 3IX103ZX4 3X103IX5 EX103ZX6 IX103IX7 =X103IX8 :IX10EX9 =X10=X10 =X10 ZX11 EX10 £X12
X1 IX11ZX1  EX11EIX2  IX113IX3  IX11EX4  IX1M1EIX5  IX113IX6  IX11IX7 X111 EIX8  IX113IX9 IX11IX10 ZIX11 X111 ZX11 EX12
IX12 IX12EX1  IX123IX2  EX123EX3  IX123X4  3IX123X5 EX123IX6 IX123IX7  3X123X8 3IX123EX9 =X123X10 EX12EX11 EX12 £X12
Nota. Elaboracién propia
Tabla 40
Matriz de observaciones de las variables explicativas respecto a la geometria del talud (datos reemplazados)
20.00 150.97 165.87 0.12 8.46 31.46 325.17 357.62 249.55 623.17 4.03 393.06 1951.28
150.97 1674.10 1258.89 0.98 63.03 240.58 2458.05 2511.69 1855.83 4582.33 33.54 289041  15705.18
165.87 1258.89 1391.45 1.00 70.10 261.08 2692.16 2992.15 2072.51 5198.48 33.46 3360.46  17393.96
0.12 0.98 1.00 0.00 0.05 0.19 1.97 2.13 1.51 3.76 0.02 2.36 11.79
8.46 63.03 70.10 0.05 3.58 13.29 137.49 151.15 105.54 263.65 1.70 166.08 822.65
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31.46 240.58 261.08 0.19 13.29 49.51 511.42 562.20 392.27 979.13 6.36 619.40 3087.27
325.17 2458.05 2692.16 1.97 137.49 511.42 5288.14 5803.04 4055.21 10117.19 65.60 6362.86 31394.29
357.62 2511.69 2992.15 213 151.15 562.20 5803.04 6632.12 4514.68 11390.19 71.51 7146.03 35824.87
249.55 1855.83 2072.51 1.51 105.54 392.27 4055.21 4514.68 3135.50 7873.10 50.37 4865.80 24093.76
623.17 4582.33 5198.48 3.76 263.65 979.13 10117.19 11390.19 7873.10 19878.03 125.78 12190.38  61090.54
4.03 33.54 33.46 0.02 1.70 6.36 65.60 71.51 50.37 125.78 0.83 77.99 391.60
393.06 2890.41 3360.46 2.36 166.08 619.40 6362.86 7146.03 4865.80 12190.38 77.99 9131.30 47714.99
1951.28 15705.18  17393.96 11.79 822.65 3087.27 31394.29  35824.87  24093.76  61090.54 391.60 4771499 317583.05

Nota. Elaboracién propia.

Con este célculo manual se obtuvo la ecuacion:
y = 3072.98 — 65.35X; + 79.99X, + 223267.13X; — 11449.64X, + 312.28X; — 12.78X, — 20.89X, — 11.39X5 — 4.09X, + 4068.28X;, + 0.56X;; + 0.49X;,
Ahora, la comparacion entre la pendiente estabilizada y la pendiente proyectada mediante esta ecuacibn es como se presenta a

continuacion:



Tabla 41

Comparacién de pendiente estabilizada y pendiente proyectada del calculo manual

Pendiente Pendiente
estabilizada proyectada
Tramo Seccion (%) (%)
(1) )

Seccion 1 300.00 502.38

Seccion 2 225.00 389.65

Tramo 1 Seccion 3 225.00 367.91
Seccion 4 188.00 311.02

Seccioén 5 150.00 316.38

Seccion 1 150.00 329.07

Seccidn 2 225.00 368.34

Tramo 2 Seccion 3 225.00 367.72
Seccion 4 187.50 338.39

Seccion 5 187.50 338.60

Seccién 1 24.67 207.57

Seccién 2 23.41 206.37

Tramo 3 Seccion 3 40.12 218.56
Seccion 4 37.92 216.89

Seccién 5 43.87 220.97

Seccidn 1 41.12 171.97

Seccion 2 36.14 168.12

Tramo 4 Seccion 3 29.60 163.28
Seccion 4 28.80 162.31

Seccion 5 34.63 165.23

Suma 2403.28 5530.71
Promedio 120.16 276.54

Nota. Elaboracion propia.

149



150

Tabla 42

Andlisis de varianza Anova mediante calculo manual respecto a la geometria del talud

Tabla de Anova

Fuente de Sumade Grados de  Cuadrado

variabilidad cuadrados libertad medio Fo Fcritica

Regresion 671786.13 12 55982.18 0.7848 3.5747
Error 499335.87 7 71333.7
Total 166399.31 19 8757.858

Nota. Elaboracién propia

Posterior a ello, se realizé el andlisis de varianza Anova, como se muestra en la tabla
anterior obteniendo un valor F critico de 3.5747 y un valor Fo de 0.7848, para la interpretacion
del mismo se plante6 como hipoétesis nula (HO) e hipétesis alternativa (H1):

HO: Las propiedades del suelo no guardan relacion con la geometria del talud

H1: Las propiedades del suelo guardan relacién con la geometria del talud

Ya que el valor de Fo es mayor al valor de F critico, se acepta la hip6tesis nula y se
rechaza la hipétesis alternativa, teniendo como conclusion primaria que las propiedades del
suelo no guardan una relacién directa con la geometria del talud.
Figura 102

Grafica de la varianza considerando un F critico respecto a la geometria del talud

3.5747

0.7848
a

f critico f

0
Nota. Elaboracién propia.

Los coeficientes de determinacion y correlacion correspondientes son:
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Tabla 43

Coeficientes de determinacién y correlacion correspondientes al calculo manual de la

geometria del talud

Coeficientes Valores
Coeficiente de determinacion Rz=  0.247697
Coeficiente de determinacién ajustada R2aj= 0.071451
Coeficiente de correlacion R= 0.497692

Nota. Elaboracién propia

El coeficiente de determinacién de 0.247697 indica que la proporcion de la variabilidad
en los datos posee una precision al 24.77%.

El coeficiente de determinacién ajustada de 0.071451 indica que no se puede realizar
prondsticos, ya que no alcanza el valor minimo de 0.7

El coeficiente de correlacién de 0.497692 indica que existe una intensidad de relacién
baja entre las variables

Como se puede observar, el calculo manual nos lleva a un resultado en el cual no
guarda relacién las propiedades del suelo con el disefio del talud, ahora, se presenta el
analisis mediante la herramienta “analisis de datos de regresion” de MS Excel:
Tabla 44

Estadistica de regresion correspondientes al calculo de MS Excel mediante la herramienta

“analisis de datos” respecto a la geometria del talud

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacién multiple 0.99342248

Coeficiente de determinacion R2 0.98688823

R2 ajustado 0.51929818

Error tipico 12.9549194
Observaciones 20

Nota. Elaboracion propia
MS Excel en su célculo, determina que:
El coeficiente de determinacion es de 0.98688823, con lo cual indica que la proporcion

de la variabilidad en los datos posee una precision al 98.69%.
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El coeficiente de determinacion ajustada es de 0.51929818, con lo cual indica que aun
no se puede realizar prondésticos, ya que no alcanza el valor minimo de 0.7, pero incrementa
un 50% respecto al célculo manual

El coeficiente de correlacion es de 0.99342248, con lo cual indica que existe una
intensidad de relacibn muy alta entre las variables
Tabla 45

Andlisis de varianza Anova de MS Excel respecto a la geometria del talud

Grados de Sumade Promedio de los Fo Valor critico de
libertad cuadrados cuadrados F
Regresion 12 164217.519 13684.7932 163.079288 2.60366075
Residuos 13 2181.78916 167.829936
Total 25 166399.308

Nota. Elaboracion propia

Ahora, por otro lado, el analisis de varianza Anova que calcula MS Excel nos da un
valor Fo de 163.0792882 y un valor F critico de 2.603660748, y de acuerdo a lo que se plante6
como hipoétesis nula (HO) e hipétesis alternativa (H1), en el calculo manual:

HO: Las propiedades del suelo no guardan relacion con la geometria del talud

H1: Las propiedades del suelo guardan relacién con la geometria del talud

Ya que el valor de Fo es mayor al valor de F critico, se acepta la hipétesis alternativa
y se rechaza la hipétesis nula, teniendo como conclusion que las propiedades del suelo
guardan una relacién muy estrecha y directa con la geometria del talud.

También la ecuacién que nos arroja corresponde a:

y = —32.41 + 10.75X; + 22.06X, + 5.579X, — 8.66Xy + 0.56X;; + 0.49X,,

Haciendo la comparativa con la ecuacion del calculo manual, el célculo que realiza MS
Excel, reduce el coeficiente de alguna de las variables independientes a practicamente cero,
a partir de esta consideracion se obtiene una mayor correlacién entre las propiedades del

suelo y la geometria del talud.
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Tabla 46

Comparacion de pendiente estabilizada y pendiente proyectada de MS Excel

- Penglignte Pendiente proyectada
Tramo Seccion estabilizada
(%) (%)
Seccion 1 300.00 300.00
Seccion 2 225.00 240.40
Tramo1  Seccion 3 225.00 218.67
Seccion 4 188.00 161.78
Seccion 5 150.00 167.14
Seccion 1 150.00 175.65
Seccion 2 225.00 214.91
Tramo 2  Secci6n 3 225.00 214.30
Seccion 4 187.50 184.97
Seccién 5 187.50 185.17
Seccion 1 24.67 27.50
Seccion 2 23.41 26.30
Tramo3  Seccion 3 40.12 38.48
Seccion 4 37.92 36.81
Seccion 5 43.87 40.90
Seccion 1 41.12 39.84
Seccion 2 36.14 36.00
Tramo 4 Seccion 3 29.60 31.15
Seccion 4 28.80 30.19
Seccion 5 34.63 33.11

Nota. Elaboracion propia
Figura 103

Curva de regresion ajustada del indice de plasticidad

X1 Curva de regresion ajustada
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Nota. Elaboracién propia.



Figura 104

Curva de regresion ajustada del Contenido de humedad
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 105

Curva de regresion ajustada del Coeficiente de permeabilidad
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 106

Curva de regresion ajustada de la Porosidad
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 107

Curva de regresion ajustada de la Densidad Natural
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Nota. Elaboracion propia.



Figura 108

Curva de regresion ajustada del Angulo de friccion
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 109

Curva de regresion ajustada de la Cohesién

X7 Curva de regresion ajustada
Y Pronéstico Y

350.00
300.00 ©
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00 e O

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

X7

Y
@O @
C@O®

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 110

Curva de regresion ajustada de la Capacidad de Carga
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 111

Curva de regresion ajustada de la Resistencia a la compresiéon
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 112

Curva de regresion ajustada del Asentamiento
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 113

Curva de regresion ajustada de la Altura natural
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Nota. Elaboracion propia.



Figura 114

Curva de regresion ajustada de la Pendiente natural
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 115

Grafico de probabilidad normal de la geometria
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Nota. Elaboracion propia.
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5.1.21. Analisis de regresion lineal respecto al Factor de Seguridad del talud

Para el andlisis de regresion lineal, se consideraron los indicadores planteados en la

matriz de operacionalizacion de variables, también, se establecieron criterios de exclusion

desde un punto de vista estadistico, en el cual se consider6 que las variables independientes

no pueden tener una relacién directa; como por ejemplo en el caso del indice de plasticidad,
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el cual resulta directamente de la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, de igual
forma el resto de indicadores se fueron evaluando y excluyendo como variables
independientes para la regresion lineal.

Teniendo finalmente 12 variables independientes referentes al estado natural del talud,
siendo estas variables:

X1 = indice de plasticidad del talud natural

X2 = Contenido de Humedad del talud natural

X3 = Coeficiente de permeabilidad del talud natural

X4 = Porosidad del talud natural

X5 = Densidad natural del talud

X6 = Angulo de friccién del talud natural

X7 = Cohesion del talud natural

X8 = Capacidad de carga del talud natural

X9 = Resistencia a la compresion del talud natural

X10 = Asentamiento del talud natural

X11 = Pendiente del suelo natural

X12 = FS del suelo natural

Y como variable dependiente se tuvo:

Y = FS del talud con muro claveteado
Tabla 47

FS estabilizado con muro claveteado

FS estabilizado (%)

Tramo Seccion v
Seccién 1 1.59
Seccién 2 1.53
Tramo 1 Seccién 3 1.52
Seccién 4 1.51
Seccién 5 1.55
Seccién 1 1.59
Seccién 2 1.57
Tramo 2 Seccién 3 1.57
Seccibn 4 1.53
Seccién 5 2.45
Secciéon 1 3.41
Tramo 3

Seccién 2 2.93
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— 5
Tramo Seccién FS estabilizado (%)

Y
Seccion 3 2.65
Seccion 4 2.33
Seccion 5 1.92
Seccion 1 2.26
Seccion 2 2.39
Tramo 4 Secciéon 3 2.17
Seccion 4 3.26
Seccion 5 2.98
Suma 2403.28
Promedio 120.16

Nota. Elaboracion propia.

La seccién 1 del tramo 1 corresponde a la calicata 1.

La seccién 2 del tramo 1 corresponde a las calicatas 2,3y 7
La seccién 3 del tramo 1 corresponde a las calicatas 2,3y 7
La seccién 4 del tramo 1 corresponde a las calicatas 2, 3y 7
La seccién 5 del tramo 1 corresponde a las calicatas 2,3y 7
La seccién 1 del tramo 2 corresponde a las calicatas 3,4y 6
La seccién 2 del tramo 2 corresponde a las calicatas 3,4y 6
La seccién 3 del tramo 2 corresponde a las calicatas 3,4y 6
La seccién 4 del tramo 2 corresponde a las calicatas 3,4y 6
La seccién 5 del tramo 2 corresponde a las calicatas 3,4y 6
La seccién 1 del tramo 3 corresponde a las calicatas 3,5y 6
La seccién 2 del tramo 3 corresponde a las calicatas 3,5y 6
La seccion 3 del tramo 3 corresponde a las calicatas 3,5y 6
La seccién 4 del tramo 3 corresponde a las calicatas 3,5y 6
La seccién 5 del tramo 3 corresponde a las calicatas 3,5y 6
La seccién 1 del tramo 4 corresponde a las calicatas 3y 5
La seccién 2 del tramo 4 corresponde a las calicatas 3y 5
La seccién 3 del tramo 4 corresponde a las calicatas 3y 5
La seccién 4 del tramo 4 corresponde a las calicatas 3y 5

La seccién 5 del tramo 4 corresponde a las calicatas 3y 5
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Como se observa, existen secciones que poseen mas de una calicata como suelo de
estudio, esto debido al area de influencia de las calicatas elaboradas, es por ello que antes
del andlisis de regresién lineal se determin6 un valor promedio de todas las calicatas que
intervienen en una determinada seccion, quedando de esta forma la siguiente tabla de
variables para el andlisis de regresién lineal respecto al factor de seguridad del talud.

Se consider6 dos andlisis de regresion lineal, uno mediante un calculo manual
mediante MS Excel y otro mediante la herramienta “analisis de datos” de MS Excel, esto
debido a que ambos muestran un analisis distinto por el hecho de poseer varias variables
independientes (12 variables independientes).

Primero se muestra el calculo manual mediante MS Excel:



Tabla 48

Variables para la regresion lineal respecto al factor de seguridad del talud
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FS

indice de

Contenido

Coeficiente de

Densidad

Angulo de

Capacidad de

Resistencia a la

Pendiente

FS

estabilizado plasticidad de humedad permeabilidad Porosidad Natural friccion Cohesion Carga compresion Asentamiento natural natural
Tramo Seccion
(%) (%) (cm/s) (%) (g/cm3) ©) (kPa) (Ton/m2) (kPa) (cm) (%)
Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12
Seccién 1 1.59 23.00 6.72 0.0077 0.3900 1.69 17.00 7.85 9.35 15.00 0.2800 32.0000 1.28
Seccion 2 1.53 14.20 9.21 0.0068 0.4167 1.60 16.00 17.98 13.32 36.00 0.2467 241.00 0.73
Tramol Seccién 3 1.52 14.20 9.21 0.0068 0.4167 1.60 16.00 17.98 13.32 36.00 0.2467 196.00 0.82
Seccion 4 151 14.20 9.21 0.0068 0.4167 1.60 16.00 17.98 13.32 36.00 0.2467 80.00 1.25
Seccién 5 1.55 14.20 9.21 0.0068 0.4167 1.60 16.00 17.98 13.32 36.00 0.2467 87.00 0.98
Seccion 1 1.59 4.93 9.26 0.0056 0.4233 1.58 16.00 18.96 11.66 28.67 0.1733 150.00 1.25
Seccion 2 1.57 4.93 9.26 0.0056 0.4233 1.58 16.00 18.96 11.66 28.67 0.1733 225.00 0.65
Tramo 2  Seccion 3 157 4.93 9.26 0.0056 0.4233 1.58 16.00 18.96 11.66 28.67 0.1733 225.00 0.79
Seccion 4 1.53 4.93 9.26 0.0056 0.4233 1.58 16.00 18.96 11.66 28.67 0.1733 187.50 1.41
Seccion 5 2.45 493 9.26 0.0056 0.4233 1.58 16.00 18.96 11.66 28.67 0.1733 187.50 2.45
Seccién 1 3.41 4.40 7.82 0.0054 0.4167 1.57 16.33 21.90 13.51 34.67 0.2000 24.67 3.41
Seccién 2 2.93 4.40 7.82 0.0054 0.4167 1.57 16.33 21.90 13.51 34.67 0.2000 23.41 2.93
Tramo3 Seccién 3 2.65 4.40 7.82 0.0054 0.4167 1.57 16.33 21.90 13.51 34.67 0.2000 40.12 2.65
Seccién 4 2.33 4.40 7.82 0.0054 0.4167 1.57 16.33 21.90 13.51 34.67 0.2000 37.92 2.33
Seccién 5 1.92 4.40 7.82 0.0054 0.4167 1.57 16.33 21.90 13.51 34.67 0.2000 43.87 1.92
Seccién 1 2.26 4.90 7.39 0.0063 0.4400 1.52 16.50 14.71 12.21 29.50 0.1800 41.12 2.26
Seccién 2 2.39 4.90 7.39 0.0063 0.4400 1.52 16.50 14.71 12.21 29.50 0.1800 36.14 2.39
Tramo 4 Seccién 3 2.17 4.90 7.39 0.0063 0.4400 1.52 16.50 14.71 12.21 29.50 0.1800 29.60 2.17
Seccién 4 3.26 4.90 7.39 0.0063 0.4400 1.52 16.50 14.71 12.21 29.50 0.1800 28.80 3.26
Seccién 5 2.98 4.90 7.39 0.0063 0.4400 1.52 16.50 14.71 12.21 29.50 0.1800 34.63 2.98
Suma 20 42.71 150.97 165.87 0.12 8.46 31.46 325.17 357.62 249.55 623.17 4.03 1951.28 37.91

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 49
Matriz de observaciones de las variables explicativas respecto al factor de seguridad del talud (datos a reemplazar)
n X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 £X10 IX11 ¥X12

X1 X1 =X1 IX1EX2  IX1EX3  IX13EX4  IX1EX5  IX13EX6  IX1EX7  IX13IX8  IX1EX9  =X1EIX10 =X1IX11 IX1EX12
X2 X2 £X1 IX2 IX2  IX2EIX3  IX2IX4  IX2IX5  IX2IX6  IX2IX7  IX23IX8  IX2EIX9 IX2IX10 EIX2IX11 X2 EX12
X3 X3 X1 IX3IX2  IXBIX3  IX3IX4  IXBIX5  IX3IX6  IX3IX7  IX3IX8  IX3EIX9 IXBIX10 EIX3 IX11  IX3 ZX12
X4 X4 TX1 IX4 IX2  IX4IX3  IX4IX4  IX4IX5  IX4IX6  IX4IX7T  IX4IX8  IX4EIX9 IX4IX10 IX4IX11  IX4 £X12
X5 X5 £X1 IX5IX2  IX5IX3  IX53IX4  IX5IX5  IX5IX6  IX53IX7  IX53IX8  IX53IX9  IX5IX10 EIX5IX11 X5 EX12
X6 X6 X1 IX6 IX2  IXBIX3  IX6EIX4  IX6EIX5  IX6IX6  IXBEIX7  IXBIX8  IX6IX9 IX6IX10 X6 IX11 IX6EIX12
X7 X7 X1 IX7 X2  IX7EX3  IX7EX4  IX7TEX5  IX7TEX6  IX7 EX7  IX7EIX8  IX7EX9  EX7 IX10 EX7 IX11 IX7 £X12
X8 X8 X1 IX8 EX2  IX8EIX3  IX8IX4  IX8EIX5  IX8IX6  IX8EIX7  IX8IX8  IX8IX9 IX8IX10 EIX8IX11 IX8EX12
X9 X9 £X1 IX9EX2  IX9EIX3  IX9EZX4  IX9EX5  IX9IX6  IX9EIX7  IX9IX8  IX9EZX9 IX9IX10 EX9EX11 IX9EX12

2X10 ZX10 2X1  ZX102X2  ZX102X3  ZX1032X4 ZX102X5 2X102X6 2X102X7  2X10x2X8 2X10 X9 2X10 2X10 2X10 £X11 ZX10 £X12
2X11 X111 ZX1 ZX112X2 ZX11 X3 ZX112X4  ZX112X5  ZX112X6 X111 2X7  2X112X8 2X11 2X9 X111 2X10 2X11 X111 ZX11 £X12
2X12 IX12ZX1 ZX122X2  ZX123X3  ZX123X4  ZX123X5 2X1232X6  2X123X7  2X123X8  2X12 X9 2X12 2X10 2X12 X111 X122 £X12

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 50
Matriz de observaciones de las variables explicativas respecto al factor de seguridad del talud (datos reemplazados)
20.00 150.97 165.87 0.12 8.46 31.46 325.17 357.62 249.55 623.17 4.03 1951.28 37.91
150.97 1674.10 1258.89 0.98 63.03 240.58 2458.05 2511.69 1855.83 4582.33 33.54 15705.18 237.68
165.87 1258.89 1391.45 1.00 70.10 261.08 2692.16 2992.15 2072.51 5198.48 33.46 17393.96 304.02
0.12 0.98 1.00 0.00 0.05 0.19 1.97 2.13 1.51 3.76 0.02 11.79 0.23
8.46 63.03 70.10 0.05 3.58 13.29 137.49 151.15 105.54 263.65 1.70 822.65 16.11
31.46 240.58 261.08 0.19 13.29 49.51 511.42 562.20 392.27 979.13 6.36 3087.27 59.24
325.17 2458.05 2692.16 1.97 137.49 511.42 5288.14 5803.04 405521  10117.19 65.60 31394.29 618.78
357.62 2511.69 2992.15 213 151.15 562.20 5803.04 6632.12 4514.68  11390.19 71.51 35824.87 684.27
249.55 1855.83 2072.51 1.51 105.54 392.27 4055.21 4514.68 3135.50 7873.10 50.37 24093.76 477.04
623.17 4582.33 5198.48 3.76 263.65 979.13 10117.19  11390.19  7873.10  19878.03 125.78 61090.54  1187.30
4.03 33.54 33.46 0.02 1.70 6.36 65.60 71.51 50.37 125.78 0.83 391.60 7.42
1951.28  15705.18  17393.96 11.79 822.65 3087.27  31394.29  35824.87  24093.76  61090.54 391.60  317583.05 2670.36
37.91 237.68 304.02 0.23 16.11 59.24 618.78 684.27 477.04 1187.30 7.42 2670.36 87.35

Nota. Elaboracion propia.



Con este calculo manual se obtuvo la ecuacién:

y = =50.13 + 1.03X; — 143X, — 5976.72X; + 233.27X, + 12.48Xs — 1.28X, + 0.07X, — 0.18X + 0.04X, — 7.58X;, + 0.002X;; + 0.80X,,
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Ahora, la comparacion entre el Factor de Seguridad estabilizado y el Factor de Seguridad proyectado mediante esta ecuacion es como

se presenta a continuacion:

Tabla 51

Comparacion de Factor de Seguridad estabilizado y Factor de Seguridad proyectado del calculo manual

Nota. Elaboracion propia

Tramo Seccién FS estabilizado FS proyectado
Seccion 1 1.59 6.59
Seccién 2 1.53 6.63
Tramo 1 Secciéon 3 1.52 6.59
Seccion 4 1.51 6.64
Seccion 5 1.55 6.44
Secciéon 1 1.59 6.74
Seccién 2 1.57 6.46
Tramo 2 Seccién 3 1.57 6.57
Seccién 4 1.53 6.97
Seccién 5 2.45 7.80
Secciéon 1 3.41 8.49
Seccién 2 2.93 8.11
Tramo 3 Secciéon 3 2.65 7.92
Seccion 4 2.33 7.66
Seccion 5 1.92 7.35
Seccion 1 2.26 7.66
Seccién 2 2.39 7.75
Tramo 4 Secciéon 3 2.17 7.56
Seccion 4 3.26 8.42
Seccion 5 2.98 8.21
Suma 42.71 146.55
Promedio 2.14 7.33
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Tabla 52

Andlisis de varianza Anova mediante calculo manual respecto al factor de seguridad del talud

Tabla de Anova

Fuente de Sumade Grados de  Cuadrado

variabilidad cuadrados libertad medio Fo Feritica
Regresion 548.78 12 45,7318 0.5931 3.5747
Error 539.75 7 77.1069
Total 7.84 19 0.4128

Nota. Elaboracion propia

Posterior a ello, se realizé el analisis de varianza Anova, como se muestra en la tabla
anterior obteniendo un valor F critico de 3.5747 y un valor Fo de 0.5931, para la interpretacion
del mismo se plante6 como hipoétesis nula (HO) e hipétesis alternativa (H1):

HO: Las propiedades del suelo no guardan relacién con el FS del talud

H1: Las propiedades del suelo guardan relacién con el FS del talud

Ya que el valor de Fo es menor al valor de F critico, se acepta la hipétesis nula y se
rechaza la hipétesis alternativa, teniendo como conclusién primaria que las propiedades del
suelo no guardan una relacién directa con el factor de seguridad del talud.
Figura 116

Gréfica de la varianza considerando un F critico respecto al factor de seguridad del talud

3.5747

0.5931
a

f critico f

Nota. Elaboracion propia

Los coeficientes de determinacién y correlacién correspondientes son:
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Tabla 53
Coeficientes de determinacion y correlacién correspondientes al calculo manual del factor de
seguridad del talud

Coeficientes Valores
Coeficiente de determinacion R2 = 0.1453
Coeficiente de determinacion ajustada  R2aj = 0.0578
Coeficiente de correlacion R = 0.3812

Nota. Elaboracion propia

El coeficiente de determinacién de 0.1453 indica que la proporcién de la variabilidad
en los datos posee una precision al 14.53%.

El coeficiente de determinacion ajustada de 0.0578 indica que no se puede realizar
prondsticos, ya que no alcanza el valor minimo de 0.7

El coeficiente de correlacion de 0.3812 indica que existe una intensidad de relacion
baja entre las variables

Como se puede observar, el calculo manual nos lleva a un resultado en el cual no
guarda relacion las propiedades del suelo con el factor de seguridad del talud, ahora, se
presenta el analisis mediante la herramienta “andlisis de datos de regresion” de MS Excel:
Tabla 54
Estadistica de regresion correspondientes al calculo de MS Excel mediante la herramienta

“analisis de datos” respecto al factor de seguridad del talud

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacion mdltiple 0.976491971

Coeficiente de determinacion R2 0.95353657

R2 ajustado 0.470553449

Error tipico 0.167432117
Observaciones 20

Nota. Elaboracion propia
MS Excel en su célculo, determina que:
El coeficiente de determinacién es de 0.95353657, con lo cual indica que la proporcién

de la variabilidad en los datos posee una precision al 95.35%.
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El coeficiente de determinacion ajustada es de 0.470553449, con lo cual indica que
aun no se puede realizar pronésticos, ya que no alcanza el valor minimo de 0.7, pero
incrementa un 42% respecto al calculo manual

El coeficiente de correlacion es de 0.976491971, con lo cual indica que existe una
intensidad de relacibn muy alta entre las variables
Tabla 55

Andlisis de varianza Anova de MS Excel respecto al factor de seguridad del talud

Grados de Sumade Promedio de los Fo Valor critico
libertad cuadrados cuadrados deF
Regresién 12 7.479059319 0.623254943 44.46498899 2.603660748
Residuos 13 0.364435681 0.028033514
Total 25 7.843495

Nota. Elaboracién propia

Ahora, por otro lado, el analisis de varianza Anova que calcula MS Excel nos da un
valor Fo de 44.46498899 y un valor F critico de 2.603660748, y de acuerdo a lo que se planted
como hipoétesis nula (HO) e hipotesis alternativa (H1), en el calculo manual:

HO: Las propiedades del suelo no guardan relacion con el FS del talud

H1: Las propiedades del suelo guardan relacion con el FS del talud

Ya que el valor de Fo es mayor al valor de F critico, se acepta la hip6tesis alternativa
y se rechaza la hipétesis nula, teniendo como conclusién que las propiedades del suelo
guardan una relacién muy estrecha y directa con el factor de seguridad del talud.

También la ecuacion que nos arroja corresponde a:

y =091+ 0.009X; — 0.12X, — 0.0009X, + 0.01Xy + 0.002X,; + 0.79X,,

Haciendo la comparativa con la ecuacion del calculo manual, el célculo que realiza MS
Excel, reduce el coeficiente de alguna de las variables independientes a practicamente cero,
a partir de esta consideracion se obtiene una mayor correlacion entre las propiedades del

suelo y el factor de seguridad del talud.
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Tabla 56
Comparacion de factor de seguridad estabilizado y factor de seguridad proyectado de MS

Excel

Factor de seguridad Factor de seguridad

Tramo Seccioén estabilizada proyectada
(%) (%)
Seccion 1 1.59 1.5900
Seccion 2 1.53 1.5856
Tramo 1 Seccion 3 1.52 1.5426
Seccion 4 151 1.5895
Seccién 5 1.55 1.3922
Seccion 1 1.59 1.5795
Seccion 2 1.57 1.2926
Tramo 2 Seccion 3 1.57 1.4041
Seccién 4 1.53 1.8026
Seccién 5 2.45 2.6313
Secciéon 1 3.41 3.2314
Seccién 2 2.93 2.8457
Tramo 3 Seccion 3 2.65 2.6652
Secciéon 4 2.33 2.4046
Seccién 5 1.92 2.0931
Seccion 1 2.26 2.3495
Seccion 2 2.39 2.4404
Tramo 4 Secciéon 3 2.17 2.2484
Seccién 4 3.26 3.1149
Seccién 5 2.98 2.9067

Nota. Elaboracion propia
Figura 117

indice de plasticidad Curva de regresion ajustada del FS

indice de plasticidad Curva de regresion ajustada
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 118

Contenido de humedad Curva de regresion ajustada del FS

Contenido de humedad Curva de regresion ajustada
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 119

Coeficiente de permeabilidad Curva de regresion ajustada del FS

Coeficiente de permeabilidad Curva de regresion
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Nota. Elaboracion propia.
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Porosidad Curva de regresion ajustada del FS
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 121

Porosidad Curva de regresion ajustada

©FS estabilizado  ©Prondstico FS estabilizado

0.39 0.40

@ GOB®CDCD
@ G

@O o

0.41 0.42 0.43 0.44
POROSIDAD

Densidad Natural Curva de regresion ajustada del FS

Densidad Natural Curva de regresion ajustada

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
1.50

@ @D

FS ESTABILIZADO

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 122

Angulo de friccion Curva de regresion ajustada del FS

Angulo de friccion Curva de regresion ajustada
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 123
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 124

Capacidad de Carga Curva de regresion ajustada del FS

Capacidad de Carga Curva de regresion ajustada
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 125

Resistencia a la compresion Curva de regresion ajustada del FS

Resistencia a la compresion Curva de regresion ajustada
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 126

Asentamiento Curva de regresion ajustada del FS

Asentamiento Curva de regresion ajustada
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 127

Pendiente natural Curva de regresion ajustada del FS

Pendiente natural Curva de regresion ajustada
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 128

FS natural Curva de regresion ajustada

FS natural Curva de regresion ajustada
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 129

Gréfico de probabilidad normal del FS
Gréfico de probabilidad normal
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Nota. Elaboracion propia.
5.1.22. Analisis de regresion lineal respecto a la geometria del terraplén

Para el andlisis de regresion lineal, se consideraron los indicadores planteados en la
matriz de operacionalizacion de variables, también, se establecieron criterios de exclusion

desde un punto de vista estadistico, en el cual se consider6 que las variables independientes
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no pueden tener una relacién directa; como por ejemplo en el caso del indice de plasticidad,
el cual resulta directamente de la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, de igual
forma el resto de indicadores se fueron evaluando y excluyendo como variables
independientes para la regresion lineal.

Teniendo finalmente 10 variables independientes referentes al estado natural del
terraplén, siendo estas variables:

X1 = indice de plasticidad del terraplén natural

X2 = Contenido de Humedad del terraplén natural

X3 = Coeficiente de permeabilidad del terraplén natural

X4 = Porosidad del terraplén natural

X5 = Densidad natural del terraplén

X6 = Angulo de friccion del terraplén natural

X7 = Cohesion del terraplén natural

X8 = Resistencia a la compresion del terraplén natural

X9 = Altura del terraplén natural

X10 = Pendiente del terraplén natural

Y como variable dependiente se tuvo:
Y = Pendiente del terraplén con material de préstamo
Tabla 57

Pendiente estabilizada con material de préstamo

Pendiente estabilizada (%)

Tramo Seccién Y
Seccién 1 77.71
Tramo 1 Seccién 2 69.57
Seccién 3 61.93
Suma 2403.28
Promedio 120.16

Nota. Elaboracién propia.
La seccién 1 del tramo 1 corresponde a la calicata 1.
La seccién 2 del tramo 1 corresponde a la calicata 1.

La seccién 3 del tramo 1 corresponde a la calicata 1.
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Se obtuvo la siguiente tabla de variables para el andlisis de regresion lineal respecto
a la geometria del terraplén.

Se consider6 dos analisis de regresion lineal, uno mediante un céalculo manual
mediante MS Excel y otro mediante la herramienta “analisis de datos” de MS Excel, esto
debido a que ambos muestran un analisis distinto por el hecho de poseer varias variables
independientes (10 variables independientes).

Primero se muestra el calculo manual mediante MS Excel:



Tabla 58

Variables para la regresion lineal respecto a la geometria del terraplén
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Pend_i_ente indi(_:e_ de Contenido de Coefcli(;lente Porosidad Densidad Angul_q de Cohesién ReS|stIan|a a Altura Pendiente
Tramo  Seccién estabilizada plasticidad  humedad permeabilidad Natural friccion compresion natural natural
(%) (%) (%) (cm/s) (%) (9/cm3) ©) (kPa) (kPa) (m) (%)
Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
Seccionl  77.71 16.20 8.87 0.0058 0.4300 1.57 16.00 39.23 78.00 24.45 109.00
Tramol Seccion2  69.57 16.20 8.87 0.0058 0.4300 1.57 16.00 39.23 78.00 18.85 89.00
Seccion 3 61.93 16.20 8.87 0.0058 0.4300 1.57 16.00 39.23 78.00 12.52 64.00
Suma 3 209.21 48.60 26.61 0.02 1.29 4.71 48.00 117.69 234.00 55.82 262.00
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 59
Matriz de observaciones de las variables explicativas respecto a la geometria del terraplén (datos a reemplazar)

n X1 X2 >X3 >X4 X5 >X6 X7 2X8 2X9 2X10
>X1 X1 X1 X1 X2 X1 X3 >X1 X4 2X1 X5 2X1 X6 X1 X7 >X1 X8 2X1ZX9 X1 ZX10
X2 2X2 X1 2X2 X2 2X2 X3 >X2 X4 2X2 X5 2X2 ¥X6 2X2 X7 >X2 X8 X22X9 EX2ZX10
X3 2X3 X1 2X3 X2 2X3 X3 >X3 X4 2X3 X5 2X3 X6 2X3 X7 >X3 X8 X3 X9 EX3 ZX10
X4 X4 X1 2X4 X2 2X4 X3 >X4 X4 2X4 X5 2X4 X6 X4 X7 >X4 X8 X4 2X9 EX4zX10
>X5 2X5 X1 2X5 X2 2X5 2X3 2X5 X4 2X5 X5 2X5 X6 2X5 X7 >X5 2X8 2X53X9 X5 2X10
>X6 2X6 X1 2X6 X2 2X6 X3 2X6 X4 2X6 X5 2 X6 X6 2X6 X7 2X6 X8 2X6 X9 X6 2X10
X7 2X7 X1 X7 X2 2X7 X3 IXT7 ZX4 2X7 X5 2X7 X6 2XT7 X7 2X7 X8 X7 X9 X7 2X10
>X8 2X8 X1 2X8 X2 2X8 X3 2X8 X4 2X8 X5 2X8 X6 2X8 X7 2X8 X8 2X8 X9 X8 zX10
2X9 2X9 X1 2X9 X2 2X9 ¥X3 2X9 X4 2X9 X5 2X9 X6 2X9 X7 2X9 2X8 2X9 2X9 X9 2X10
2X10 2X10 X1 ZX102X2 2X102X3 ZX10ZX4 2X102X5 ZX10EX6 2X10 2X7 EX10EX8 2X102X9 ZX10 ZX10

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 60

Matriz de observaciones de las variables explicativas respecto a la geometria del terraplén (datos reemplazados)
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3.00 48.60 26.61
48.60 787.32 431.08
26.61 431.08  236.03

0.02 0.28 0.15

1.29 20.90 11.44

4.71 76.30 41.78
48.00 777.58 425.75
117.69 1906.58 1043.91
234.00 3790.80 2075.58
55.82 904.24 495.10
262.00 4244.40 2323.94

0.02
0.28
0.15
0.00
0.01
0.03
0.28
0.68
1.36
0.32
1.52

1.29
20.90
11.44

0.01

0.55

2.03
20.64
50.61

100.62
24.00
112.66

4.71 48.00 117.69
76.30 777.58 1906.58
41.78 425.75 1043.91

0.03 0.28 0.68

2.03 20.64 50.61

7.39 75.36 184.77
75.36 767.97 1883.00
184.77 1883.00 4616.98
367.38 3743.92 9179.82
87.63 893.05 2189.70
411.34 4191.91 10278.26

234.00
3790.80
2075.58

1.36

100.62

367.38
3743.92
9179.82

18252.00
4353.73
20436.00

55.82
904.24
495.10

0.32

24.00

87.63
893.05

2189.70
4353.73
1109.68
5143.55

262.00
4244.40
2323.94

1.52

112.66

411.34
4191.91

10278.26
20436.00
5143.55
23898.00

Nota. Elaboracién propia.

Con este calculo manual se obtuvo la ecuacion:

y = —131738806367545 — 21451444745150.5X; + 8466226714629.84X, + 31103628850385200X; + 845689961624826X, + 133178214415972X;
+ 688.72X, — 9485870248436.26X, + 296794136560.06Xg + 3.7X9 — 0.62X,,

Ahora, la comparacién entre la pendiente estabilizada y la pendiente proyectada mediante esta ecuacion es:

Tabla 61

Comparacion de pendiente estabilizada y pendiente proyectada del calculo manual

Nota. Elaboracion propia.

Pendiente estabilizada

Pendiente proyectada

Tramo Seccion (%) (%)
1) (2)
Secciéon 1 77.71 341.29
Tramo 1 Seccién 2 69.57 332.31
Secciéon 3 61.93 325.15
Suma 209.21 998.75
Promedio 69.74 332.92
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Tabla 62

Analisis de varianza Anova mediante calculo manual respecto a la geometria del

terraplén

Tabla de Anova

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado

variabilidad cuadrados libertad medio Fo Feritica

Regresion 207924.38 10 20792.43791 0.6004 4.0600
Error 207794.05 6 34632.34116
Total 124.55 16 7.784116667

Nota. Elaboracion propia
Posterior a ello, se realiz6 el analisis de varianza Anova, como se muestra en la
tabla anterior obteniendo un valor F critico de 4.0600 y un valor Fo de 0.6004, para la
interpretacion del mismo se plante6 como hip6tesis nula (HO) e hipétesis alternativa (H1):
HO: Las propiedades del suelo no guardan relacion con la geometria del terraplén
H1: Las propiedades del suelo guardan relacion con la geometria del terraplén
Ya que el valor de Fo es menor al valor de F critico, se acepta la hipétesis nula y se
rechaza la hipétesis alternativa, teniendo como conclusion primaria que las propiedades
del suelo no guardan una relacion directa con la geometria del terraplén.
Figura 130

Grafica de la varianza considerando un F critico respecto a la geometria del talud
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Nota. Elaboracion propia.

Los coeficientes de determinacion y correlacion correspondientes son:
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Tabla 63
Coeficientes de determinacién y correlacién correspondientes al calculo manual de la

geometria del terraplén

Coeficientes Valores
Coeficiente de determinacion Rz = 0.1199
Coeficiente de determinacion ajustada R2aj = 0.4268
Coeficiente de correlacion R= 0.3462

Nota. Elaboracién propia

El coeficiente de determinacion de 0.1199 indica que la proporcion de la variabilidad
en los datos posee una precision al 11.99%.

El coeficiente de determinacion ajustada de 0.4268 indica que no se puede realizar
prondsticos, ya que no alcanza el valor minimo de 0.7

El coeficiente de correlacion de 0.3462 indica que existe una intensidad de relacion
baja entre las variables

Como se puede observar, el calculo manual nos lleva a un resultado en el cual no
guarda relacion las propiedades del suelo con el disefio del terraplén, ahora, se presenta
el analisis mediante la herramienta “analisis de datos de regresion” de MS Excel:

Tabla 64
Estadistica de regresion correspondientes al calculo de MS Excel mediante la herramienta

“andlisis de datos” respecto a la geometria del terraplén

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacion multiple
Coeficiente de determinacion R2
R2 ajustado
Error tipico
Observaciones

WORrRR

Nota. Elaboracion propia
MS Excel en su célculo, determina que:
El coeficiente de determinacion es de 1, con lo cual indica que la proporcion de la

variabilidad en los datos posee una precision al 100%.
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El coeficiente de determinacion ajustada es de 1, con lo cual indica que si se puede
realizar prondsticos, ya que supera el valor minimo de 0.7, e incrementa un 48% respecto
al calculo manual

El coeficiente de correlacion es de 1, con lo cual indica que existe una intensidad

de relacion completa entre las variables

Tabla 65
Andlisis de varianza Anova de MS Excel respecto a la geometria del terraplén
Grados Sumade Promedio de
de cuadrados los cuadrados
libertad
Regresion 10 124.5458667 12.45458667
Residuos 0 0 65535
Total 10 124.5458667

Nota. Elaboracion propia

Ahora, por otro lado, el andlisis de varianza Anova que calcula MS Excel no nos da
un valor de Fo ni un valor Fcritico, con lo cual no se puede analizar la aceptacion o negaciéon
de las hipétesis nulas.

La ecuacion que nos arroja corresponde a:

y = 56.03 + 3.73Xy — 0.64X,,

Haciendo la comparativa con la ecuacién del calculo manual, el célculo que realiza
MS Excel, reduce el coeficiente de algunas de las variables independientes a
practicamente cero, a partir de esta consideracion se obtiene una mayor correlacion entre
las propiedades del suelo y la geometria del terraplén.
Tabla 66

Comparacion de pendiente estabilizada y pendiente proyectada del talud de MS Excel

Pendiente Pendiente
Tramo Seccion estabilizada proyectada
(%) (%)
Seccién 1 77.71 77.71
Seccion 3 61.93 61.93

Nota. Elaboracion propia
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Figura 131

Curva de regresion ajustada del indice de plasticidad
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 132

Curva de regresion ajustada del Contenido de humedad
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 133

Curva de regresion ajustada del Coeficiente de permeabilidad

Coeficiente de permeabilidad Curva de regresion

< ajustada

S

| Pendiente estabilizada Prondstico Pendiente estabilizada
I

5 100.00

i 72\
Z 50.00

w

a

Z 0.00

o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 134

Curva de regresion ajustada de la Porosidad
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 135

Curva de regresion ajustada de la Densidad Natural
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 136

Curva de regresion ajustada del Angulo de friccion
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 137

Curva de regresion ajustada de la Cohesién
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 138

Curva de regresion ajustada de la Resistencia a la compresion
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 139

Curva de regresion ajustada de la Altura natural
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 140

Curva de regresion ajustada de la Pendiente natural
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 141

Gréfico de probabilidad normal de la geometria del terraplén
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Nota. Elaboracién propia.

5.1.23. Analisis de regresion lineal respecto al Factor de Seguridad del
terraplén

Para el andlisis de regresion lineal, se consideraron los indicadores planteados en
la matriz de operacionalizacion de variables, también, se establecieron criterios de
exclusion desde un punto de vista estadistico, en el cual se consideré que las variables
independientes no pueden tener una relacion directa; como por ejemplo en el caso del
indice de plasticidad, el cual resulta directamente de la diferencia entre el limite liquido y el
limite plastico, de igual forma el resto de indicadores se fueron evaluando y excluyendo

como variables independientes para la regresion lineal.
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Teniendo finalmente 10 variables independientes referentes al estado natural del

terraplén, siendo estas variables:

X1 = indice de plasticidad del terraplén natural

X2 = Contenido de Humedad del terraplén natural

X3 = Coeficiente de permeabilidad del terraplén natural
X4 = Porosidad del terraplén natural

X5 = Densidad natural del terraplén

X6 = Angulo de friccién del terraplén natural

X7 = Cohesion del terraplén natural

X8 = Resistencia a la compresion del terraplén natural
X9 = Pendiente del suelo natural

X10 = FS del suelo natural

Y como variable dependiente se tuvo:

Y = FS del terraplén con material de préstamo

Tabla 67

FS estabilizado con material de préstamo

FS estabilizado

Tramo Seccibén Y
Seccion 1 1.55
Tramo 1 Seccién 2 1.89
Seccion 3 2.31
Suma 2403.28
Promedio 120.16

Nota. Elaboracion propia.

La seccion 1 del tramo 1 corresponde a la calicata 1.
La seccién 2 del tramo 1 corresponde a la calicata 1.

La seccion 3 del tramo 1 corresponde a la calicata 1.

Se obtuvo la siguiente tabla de variables para el analisis de regresion lineal respecto

al factor de seguridad del terraplén.

Se consider6é dos analisis de regresion lineal, uno mediante un calculo manual

mediante MS Excel y otro mediante la herramienta “analisis de datos” de MS Excel, esto
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debido a que ambos muestran un analisis distinto por el hecho de poseer varias variables
independientes (10 variables independientes).

Primero se muestra el calculo manual mediante MS Excel:



Tabla 68

Variables para la regresion lineal respecto al factor de seguridad del terraplén

189

FS indice de  Contenido de Coeficiente de Densidad Angulo de Resistencia a

Pendiente FS

» estabilizado plasticidad humedad permeabilidad Porosidad Natural friccion Cohesién la compresion  natural natural
framo. - Seccion %) %) (cmis) %) @em3) () (kPa) (kPa) (m)
Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
Seccion 1 1.55 16.20 8.87 0.0058 0.4300 1.57 16.00 39.23 78.00 109.00 1.43
Tramo 1 Seccién 2 1.89 16.20 8.87 0.0058 0.4300 1.57 16.00 39.23 78.00 89.00 1.42
Seccion 3 231 16.20 8.87 0.0058 0.4300 1.57 16.00 39.23 78.00 64.00 1.43
Suma 3 5.75 48.60 26.61 0.02 1.29 4.71 48.00 117.69 234.00 262.00 4.28

Nota. Elaboracion propia
Tabla 69

Matriz de observaciones de las variables explicativas respecto al factor de seguridad del terraplén (datos a reemplazar)

n X1 X2 2X3 X4 2X5 2X6 X7 2X8 2X9 2X10
X1 2X1 X1 ZX1 X2 2X1 X3 2X1 X4 2X1 X5 2X1 X6 X1 X7 2X1 X8 2X1 X9 2X1 2X10
X2 2X2 X1 2X2 IX2 2X2 X3 2X2 X4 2X2 X5 >X2 X6 X2 X7 2X2 X8 >X2 X9 2X2 £X10
X3 2X3 X1 2X3 X2 2X3 X3 2X3 X4 2X3 X5 >X3 X6 X3 X7 2X3 X8 >X3 X9 2X3 £X10
X4 2X4 X1 2X4 X2 X4 X3 2X4 X4 X4 X5 >X4 X6 X4 X7 2X4 X8 >X4 X9 2X4 £X10
2X5 2X5 X1 X5 X2 X5 X3 2X5 2X4 2X5 2X5 >X5 X6 2X5 X7 2X5 X8 >X5 X9 2X5 2X10
2X6 2X6 X1 2X6 X2 2X6 X3 2X6 X4 2X6 X5 2X6 X6 2X6 X7 2X6 X8 2X6 X9 2X6 2X10
X7 2X7 X1 ZX7 X2 2X7 X3 2X7 X4 2X7 X5 2X7 X6 X7 X7 2X7 X8 2X7 X9 2X7 £X10
2X8 2X8 X1 ZX8 X2 2X8 X3 2X8 X4 2X8 X5 2X8 X6 2X8 X7 2X8 X8 2X8 X9 2X8 £X10
2X9 2X9 X1 2X9 X2 2X9 X3 2X9 X4 2X9 X5 2X9 X6 2X9 X7 2X9 X8 2X9 X9 2X9 2X10
2X10 2X10 X1 2X10 2X2 2X10 ZX3 2X10 ZX4 2X10 ZX5 2X10 ZX6 2X10 ZX7 2X10 ZX8 2X102X9  2X10 2X10

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 70

Matriz de observaciones de las variables explicativas respecto al factor de seguridad del terraplén (datos reemplazados)

3.00 48.60 26.61 0.02 1.29 4.71 48.00 117.69 234.00 262.00 4.28
48.60 787.32 431.08 0.28 20.90 76.30 777.58 1906.58 3790.80 4244.40 69.34
26.61 431.08 236.03 0.15 11.44 41.78 425.75 1043.91 2075.58 2323.94 37.96
0.02 0.28 0.15 0.00 0.01 0.03 0.28 0.68 1.36 1.52 0.02
1.29 20.90 11.44 0.01 0.55 2.03 20.64 50.61 100.62 112.66 1.84
4.71 76.30 41.78 0.03 2.03 7.39 75.36 184.77 367.38 411.34 6.72
48.00 777.58 425.75 0.28 20.64 75.36 767.97 1883.00 3743.92 4191.91 68.48
117.69 1906.58 1043.91 0.68 50.61 184.77 1883.00 4616.98 9179.82 10278.26 167.90
234.00 3790.80 2075.58 1.36 100.62 367.38 3743.92 9179.82 18252.00 20436.00 333.84
262.00 4244.40 2323.94 1.52 112.66 411.34 4191.91 10278.26 20436.00 23898.00 373.77
4.28 69.34 37.96 0.02 1.84 6.72 68.48 167.90 333.84 373.77 6.11

Nota. Elaboracién propia

Con este calculo manual se obtuvo la ecuacién:
y = 3069950355.90 — 46585820.89X; — 1.43X, — 141564215.47X; — 524162166674.81X,1974973422.86X5 — 0.24X, — 0.54X, — 0.14Xg — 0.02X, — 0.20X,,

Ahora, la comparacion entre el Factor de Seguridad estabilizado y el Factor de Seguridad proyectado mediante esta ecuacion es como

se presenta a continuacion:

Tabla 71
Comparacion de Factor de Seguridad estabilizado y Factor de Seguridad del terraplén proyectado del calculo manual

Tramo Seccién FS estabilizado FS proyectado
Seccién 1 1.55 -21.68
Tramo 1 Seccién 2 1.89 -21.34
Seccién 3 2.31 -20.92
Suma 5.75 -63.95
Promedio 1.92 -21.32

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 72

Andlisis de varianza Anova mediante calculo manual respecto al factor de seguridad del

terraplén
Tabla de Anova
Fuente de Sumade Grados de Cuadrado Fo Ecritica
variabilidad cuadrados libertad medio
Regresién 1619.75 10 161.9752354 0.6001 4.0600
Error 1619.46 6 269.9104149
Total 0.29 16 0.018116667

Nota. Elaboracion propia

Posterior a ello, se realizé el analisis de varianza Anova, como se muestra en la tabla
anterior obteniendo un valor F critico de 4.0600 y un valor Fo de 0.6001, para la interpretacion
del mismo se plante6 como hipétesis nula (HO) e hipétesis alternativa (H1):

HO: Las propiedades del suelo no guardan relacion con el FS del terraplén

H1: Las propiedades del suelo guardan relacion con el FS del terraplén

Ya que el valor de Fo es menor al valor de F critico, se acepta la hipétesis nula y se
rechaza la hipétesis alternativa, teniendo como conclusién primaria que las propiedades del
suelo no guardan una relacion directa con el factor de seguridad del terraplén.
Figura 142

Grafica de la varianza considerando un F critico respecto al factor de seguridad del terraplén

4.0600

0.6001
a

0 f critico f

Nota. Elaboracién propia.

Los coeficientes de determinacion y correlacion correspondientes son:
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Tabla 73
Coeficientes de determinacion y correlacion correspondientes al calculo manual del factor de

seguridad del terraplén

Coeficientes Valores
Coeficiente de determinacion Rz = 0.1789
Coeficiente de determinacién ajustada R2aj = 0.1471
Coeficiente de correlacion R= 0.4230

Nota. Elaboracion propia

El coeficiente de determinaciéon de 0.1789 indica que la proporcién de la variabilidad
en los datos posee una precision al 17.89%.

El coeficiente de determinacién ajustada de 0.1471 indica que no se puede realizar
prondsticos, ya que no alcanza el valor minimo de 0.7

El coeficiente de correlacion de 0.4230 indica que existe una intensidad de relacion
baja entre las variables

Como se puede observar, el calculo manual nos lleva a un resultado en el cual no
guarda relacion las propiedades del suelo con el factor de seguridad del terraplén, ahora, se
presenta el analisis mediante la herramienta “analisis de datos de regresion” de MS Excel:
Tabla 74
Estadistica de regresion correspondientes al calculo de MS Excel mediante la herramienta

“andlisis de datos” respecto al factor de seguridad del terraplén

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacion multiple 1
Coeficiente de determinacion R2 1
R2? ajustado 1

Error tipico 0

3

Observaciones

Nota. Elaboracion propia
MS Excel en su célculo, determina que:
El coeficiente de determinacién es de 1, con lo cual indica que la proporcion de la

variabilidad en los datos posee una precision al 100%.
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El coeficiente de determinacién ajustada es de 1, con lo cual indica que si se puede
realizar prondsticos, ya que supera el valor minimo de 0.7, e incrementa un 48% respecto al
calculo manual

El coeficiente de correlacion es de 1, con lo cual indica que existe una intensidad de

relacién completa entre las variables

Tabla 75
Andlisis de varianza Anova de MS Excel respecto al factor de seguridad del terraplén
Grados Suma de Promedio de los
de cuadrados cuadrados
libertad
Regresion 10 0.289866667 0.028986667
Residuos 0 0 65535
Total 10 0.289866667

Nota. Elaboracion propia

Ahora, por otro lado, el analisis de varianza Anova que calcula MS Excel no nos da un
valor de Fo ni un valor Fcritico, con lo cual no se puede analizar la aceptacion o negacion de
las hipétesis nulas.

La ecuacion que nos arroja corresponde a:

y =3.71—0.017X, — 0.22X4,

Haciendo la comparativa con la ecuacion del calculo manual, el calculo que realiza MS
Excel, reduce el coeficiente de algunas de las variables independientes a practicamente cero,
a partir de esta consideracion se obtiene una mayor correlacion entre las propiedades del
suelo y el factor de seguridad del terraplén.
Tabla 76
Comparacion de factor de seguridad estabilizado y factor de seguridad proyectado de MS

Excel

Tramo Seccién Fator de seguridad Factor de seguridad

estabilizado proyectado
Seccion 1 1.55 1.55
Tramo 1l Secciéon 2 1.89 1.89
Seccion 3 2.31 2.31

Nota. Elaboracién propia
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Figura 143

indice de plasticidad Curva de regresion ajustada del FS
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 144

Contenido de humedad Curva de regresion ajustada del FS
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 145

Coeficiente de permeabilidad Curva de regresion ajustada del FS
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Nota. Elaboracién propia
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Figura 146

Porosidad Curva de regresion ajustada del FS
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Nota. Elaboracion propia
Figura 147

Densidad Natural Curva de regresion ajustada del FS

Densidad Natural Curva de regresién ajustada

FS estabilizado Prondstico FS estabilizado

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

DENSIDAD NATURAL

©0 ©

FS ESTABILIZADO

Nota. Elaboracién propia
Figura 148
Angulo de friccion Curva de regresion ajustada del FS

Angulo de friccién Curva de regresién ajustada

FS estabilizado Pronéstico FS estabilizado
o 3.00
2 2.00 o ©
N ©
o
Z 1.00
<
7 0.00
Al 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00

ANGULO DE FRICCION

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 149

Cohesién Curva de regresion ajustada del FS
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 150

Resistencia a la compresion Curva de regresion ajustada del FS
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Nota. Elaboracién propia.
Figura 151

Pendiente natural Curva de regresion ajustada del FS
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Nota. Elaboracion propia.
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FS natural Curva de regresion ajustada
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 153

Gréfico de probabilidad normal del FS
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Nota. Elaboracién propia.
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5.1.24. Resultados respecto al objetivo especifico 1

Tabla 77

Geometria del talud/terraplén - pendiente

Pronéstico FS estabilizado

©©

1.43 143

70 80 90

Talud/terraplén Seccién

Pendiente estabilizada

Pendiente proyectada

(%) (%)
Secciéon 1 300.00 300.00
Seccién 2 225.00 240.40
Talud Tramo 1 Seccién 3 225.00 218.67
Seccion 4 188.00 161.78
Seccion 5 150.00 167.14
Seccién 1 150.00 175.65
Seccién 2 225.00 214.91
Talud Tramo 2 Seccion 3 225.00 214.30
Seccién 4 187.50 184.97
Seccion 5 187.50 185.17
Seccién 1 24.67 27.50
Talud Tramo 3 Seccién 2 23.41 26.30

197
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Seccién 3 40.12 38.48

Seccién 4 37.92 36.81

Seccién 5 43.87 40.90

Seccién 1 41.12 39.84

Seccién 2 36.14 36.00

Talud Tramo 4 Seccién 3 29.60 31.15
Seccién 4 28.80 30.19

Seccién 5 34.63 33.11

Seccién 1 77.71 77.71

Terraplén Tramo 1 Seccién 2 69.57 69.57
Seccién 3 61.93 61.93

Nota. Elaboracién propia

Interpretacion:

La tabla 77 muestra la comparacion entre la pendiente (analisis geométrico), del talud
al realizar el disefio y después de haber realizado el andlisis de regresién lineal mediante la
herramienta “analisis de datos” del MS Excel, con lo cual existe una correlacion significativa
de 99.34% entre las propiedades fisico mecanicas y la geometria del disefio de un
talud/terraplén.

Asi mismo se presenta la comparacion entre la pendiente (analisis geométrico), del
terraplén después de haber realizado el analisis de regresion lineal existiendo una correlacién
significativa entre las propiedades fisico mecanicas y la geometria del disefio de un terraplén
del 100.00%; cabe recordar que el calculo del MS Excel realiza un ajuste a tal punto de obtener
coeficientes igual a cero "0”.

5.1.25. Resultados respecto al objetivo especifico 2
Tabla 78

Factor de Seguridad del talud/terraplén

Factor de seguridad Factor de seguridad

Tramo Seccion estabilizada proyectada
Seccién 1 1.59 1.5900
Talud Secc!(:)n 2 1.53 1.5856
Tramo 1 Secc!gn 3 1.52 1.5426
Seccion 4 1.51 1.5895
Secciéon 5 1.55 1.3922
Seccién 1 1.59 1.5795
Talud Secc@(:)n 2 1.57 1.2926
Tramo 2 Secc!(?n 3 1.57 1.4041
Seccién 4 1.53 1.8026
Secciéon 5 2.45 2.6313
Seccién 1 3.41 3.2314
Talud Secc?(:)n 2 2.93 2.8457
Tramo 3 Secc!gn 3 2.65 2.6652
Seccion 4 2.33 2.4046

Secciéon 5 1.92 2.0931
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Seccién 1 2.26 2.3495
Talud Secc?@n 2 2.39 2.4404
Tramo 4 Secc!gn 3 2.17 2.2484
Seccion 4 3.26 3.1149
Seccién 5 2.98 2.9067
Terraplén Secc?@n 1 1.55 1.55
Tramo 1 Secc!gn 2 1.89 1.89
Seccion 3 2.31 2.31

Nota. Elaboracién propia

Interpretacion:

La tabla 78 muestra la comparacion entre el factor de seguridad al realizar el disefio
del talud y después de haber realizado el analisis de regresion lineal mediante la herramienta
“analisis de datos” del MS Excel, con lo cual existe una correlacion significativa de 97.65%
entre las propiedades fisico mecanicas y el factor de seguridad de un talud.

De igual forma se presenta la comparacion entre el factor de seguridad al realizar el
disefio del terraplén y después de haber realizado el analisis de regresion lineal mediante la
herramienta “analisis de datos” del MS Excel, los resultados indican la existencia de una
correlacion significativa del 100% entre las propiedades fisico mecanicas y el factor de
seguridad de un terraplén.

5.1.26. Resultados respecto al objetivo general

Existe una correlaciéon entre las propiedades fisico mecanicas y el disefio de taludes y
terraplenes, no obstante, al ser suelos finos, se vuelve dificil tratar de encontrar una
correlacion de forma manual con un bajo margen de error, lo cual fue demostrado al analizarlo
en la presente investigacion, tras realizar el analisis mediante el apoyo de herramientas de
andlisis estadistico, es posible encontrar una correlaciébn entre las propiedades fisico
mecénicas y el disefio de un talud/terraplén, sin embargo, se arriesga la inclusién de algunas
propiedades del suelo. El andlisis realizado fue empirico y por ende es necesario aun realizar
mas estudios para poder predecir valores del factor de seguridad y pendiente mas confiables.

5.2.Discusion de resultados

En esta parte de la tesis se presentan los resultados del andlisis de datos obtenidos

en base a los estudios realizados, los cuales se constatan con investigaciones realizadas por
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otros autores previamente mencionados en el Capitulo Il (Marco tedrico), destacandose la
similitud y diferencia entre ellas.
Con respecto al Objetivo especifico 1:

Se opto por calcular la relacion existente entre las propiedades fisicas y mecanicas de
los suelos finos con la geometria del disefio de terraplenes y taludes en la Urbanizacion San
Luis, Abancay. Segun Suarez (1998), los pardmetros geométricos tales como la pendiente,
altura, largo, ancho son la representacion de la estructura topogréfica de un talud e influyen
notablemente con la estabilidad del disefio.

De los resultados alcanzados en la investigacion, se encontr6 una correlacion
significativa del 99.34% entre las propiedades fisico-mecanicas y la geometria del disefio de
taludes, y del 100% para terraplenes, utilizando regresién lineal en MS Excel.

Estos resultados refuerzan lo aportado por Hernandez et al. (2019), quiénes su
investigacion emplearon técnicas de analisis estadistico como el analisis de regresion multiple
a través del software R studio y Minitab Inc con la que obtuvieron una variacion de 0.04 a 0.17
m por afio en el avance lateral del talud, concluyendo que las variables con mayor importancia
son la pendiente, la curvatura y la altura del terreno y que los suelos con contenido de arcillas
y limos tienden a ser mas inestables. Asi mismo Quispe y Pumayalli (2022), evaluaron un
talud por medio del Software Slide, teniendo como resultados valores relativamente estables
del FS en tres secciones del talud 1.009, 1.105 y 1.025, concluyeron la existencia de una
relacion directa entre estos FS con la variacién de cada parametro evaluado. Adicionalmente
Nufiez (2023), demostro una relacion entre el nivel de saturacion con la inestabilidad del talud,
a partir de una disminucion del FS de 1.67 a 0.36 y de 1.18 a 0.25.

Los antecedentes y sus diferencias con esta investigacion tienen que ver con el empleo
de distintos ensayos geotécnicos (diferencias en el tipo de suelo), software de modelamiento
y estadisticos, métodos de estabilizacion, sin embargo, independientemente de la

metodologia utilizada en cada proyecto se observa que los valores obtenidos demuestran que
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las caracteristicas geotécnicas y topograficas son criticas para evaluar la estabilidad
estructural de un talud.
Con respecto al Objetivo especifico 2:

Se consideré estimar la relacion existente entre las propiedades fisicas y mecéanicas
de los suelos finos con la estabilidad del disefio de terraplenes y taludes en la Urbanizacion
San Luis, Abancay. Posse (1987) afirma que, un suelo que conforme un talud, terraplén, sera
propenso a deslizarse en funcion a las fuerzas de gravedad actuantes en ella, la manera de
garantizar la estabilidad del disefio esta definida por un valor representativo denominado
coeficiente de seguridad (FS) el cual dependera en gran medida del comportamiento de los
materiales que conformen el talud.

Los resultados obtenidos en esta investigacién a partir de la comparacion entre el
factor de seguridad al realizar el disefio del talud/terraplén y después de haber realizado el
analisis de regresion lineal, sugiere la existencia de una correlacién significativa de un 97.65%
entre las propiedades fisicas y mecéanicas y el factor de seguridad de un talud y del 100% para
terraplenes.

Los resultados presentan similitud con la investigacion de Ventocilla (2018), el cual
manifiesta que los resultados de su estudio arrojan un suelo del tipo limo-arenoso, un FS < 1,
por lo que determiné realizar el revestimiento de los taludes con concreto shotcrete como
medida de seguridad. Por su parte Bustamante & Garcia (2018), autores que evaluaron el
factor de seguridad en un talud considerando factores como la topografia, propiedades
geotécnicas de los suelos para la realizacion del disefio que en condiciones iniciales resulta
ser inestable, optando por la implementacién de muros de gaviones para la mejora del factor
de seguridad. Mientras que en el estudio de Calderdn (2023), se evaluaron las condiciones
del suelo que componen un talud, para luego determinar su estabilidad por medio del uso del
Software Geob5, dando como resultado un FS= 0.47, cuyo coeficiente fue aumentado por

medio de Muros anclados y claveteados, obteniendo un FS= 2.02.
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Con respecto al Objetivo general

Analizar la relacién existente entre las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos
finos para su aplicacién en el disefio de terraplenes y taludes en la Urbanizacién San Luis,
Abancay — 2023; los resultados de la investigacion reflejan una correlacién significativa entre
las variables, tras realizar en primera instancia un andlisis exhaustivo del suelo con ensayos
de campo y laboratorio para luego proceder hacer un modelamiento empleando el software
geotécnico Geo5 se obtuvieron datos de las condiciones iniciales del talud/terraplén respecto
a su geometria y factor de seguridad a partir del cual se realizé un analisis de regresion lineal
en MS Excel. Los hallazgos subrayan la importancia de las propiedades fisico-mecéanicas y la
geometria del disefio en la estabilidad de taludes y terraplenes. Sin embargo, debido a la
complejidad y variabilidad de los suelos finos, encontrar una correlacion manual con un bajo
margen de error puede ser desafiante. En conclusion, la integracion de métodos estadisticos
avanzados y la consideracién de diversos factores geotécnicos y geométricos son cruciales
para mejorar la estabilidad y el disefio de taludes y terraplenes, ofreciendo soluciones mas
robustas y efectivas en la ingenieria geotécnica. La investigacion ofrece similitud en cuanto
algunos aspectos del procedimiento metodoldgico con el estudio presentado por Alvino y
Velazquez (2021), los cuales insertaron los parametros de resistencia como el tipo de suelo,
cohesidn, peso especifico, a&ngulo de rozamiento y aspectos topograficos en el software Slide,
a partir del cual analizaron un talud y plantearon la estabilidad del mismo con la técnica soll
nailing y el método de banquetas, a partir de los cuales obtuvieron FS adecuados. Sin
embargo, en el presente estudio a diferencia de los antecedentes presentados no solo se hizo
un analisis de estabilidad de un talud/terraplén, sino que este solo fue una parte clave para la
realizacion de un analisis de regresion con motivo de conocer los porcentajes de correlacion
gue presentan las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos finos con el disefio de

terraplenes y taludes.
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5.3. Prueba de hipotesis

Al realizar el analisis de regresion multiple para la variable independiente contra la
variable dependiente se determiné el impacto de cada propiedad fisica y mecanica del suelo
sobre la variacion de la pendiente y el factor de seguridad, se us6 un software estadistico para
realizar el andlisis.

A pesar de las dificultades inherentes al manejo manual de suelos finos, debido a la
alta susceptibilidad a errores, el estudio demostr6 que, con la ayuda de herramientas
estadisticas avanzadas, es posible discernir una correlacion notable. En particular, el uso de
la herramienta de “Analisis de Datos” de MS Excel reveld que las propiedades fisico-
mecanicas estan significativamente correlacionadas con la geometria del disefio de un
talud/terraplén, evidenciando una correlacion del 99.34%. Asimismo, se encontré una
correlacion del 97.65% entre dichas propiedades y el factor de seguridad en el disefio
estructural.

Cabe sefialar que el andlisis fue de naturaleza empirica, lo que subraya la importancia
de continuar con investigaciones adicionales para afinar la prediccién de los valores del factor
de seguridad y de la inclinacién. Esta necesidad se refuerza al considerar la posibilidad de
gue algunas propiedades del suelo puedan no haber sido completamente integradas en el
modelo actual.

a. Disefio de la prueba de hipdétesis para el talud

Para disefiar la prueba de hipétesis de manera efectiva, nos centraremos en los
objetivos especificos relacionados con la geometria del talud y la estabilidad del disefio, asi
como en los resultados de regresion lineal proporcionados.

Existe una relacion estadisticamente significativa entre las propiedades fisicas y
mecénicas de los suelos finos y la estabilidad del disefio de terraplenes y taludes.

Variables Independientes referentes al estado natural del talud:

indice de plasticidad del talud natural

Contenido de humedad del talud natural
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Coeficiente de permeabilidad del talud natural

Porosidad del talud natural

Densidad natural del talud natural

Angulo de friccion del talud natural

Cohesion del talud natural

Capacidad de carga del talud natural

Resistencia a la compresién del talud natural

Asentamiento del talud natural

Variacion de altura del talud natural
Variable Dependiente:

Variacién de pendiente entre el talud con muro claveteado y el talud natural
(para geometria)

Variacién de factor de seguridad entre el talud con muro claveteado y el talud
natural (para estabilidad)

b. Disefio de la prueba de hipétesis para el terraplén

Variables independientes referentes al estado natural del terraplén:

indice de plasticidad del terraplén natural
Contenido de Humedad del terraplén natural
Coeficiente de permeabilidad del terraplén natural
Porosidad del terraplén natural

Densidad natural del terraplén

Angulo de friccion del terraplén natural

Cohesion del terraplén natural

Resistencia a la compresion del terraplén natural
Altura del terraplén natural

Pendiente del terraplén natural
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Variable dependiente:

Variacion de pendiente entre el terraplén natural y el terraplén con material de
préstamo (para geometria)
Variacion de factor de seguridad entre el terraplén natural y el terraplén con
material de préstamo (para estabilidad)
4.3.1. Prueba de hipotesis especifica 1
HE1: Las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos finos poseen una correlacion
con la geometria del disefio de terraplenes y taludes en la Urbanizacién San Luis, Abancay -
2023.
1. Prueba estadistica para la geometria del talud
Tabla 79
Estadistica de regresion correspondientes al célculo de MS Excel mediante la herramienta

“andlisis de datos” respecto a la geometria del talud

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.99342248

Coeficiente de determinacion R? 0.98688823

R2 ajustado 0.51929818

Error tipico 12.9549194
Observaciones 20

Nota. Elaboracién propia
Tabla 80

Analisis de varianza Anova de MS Excel respecto a la geometria del talud

Tabla de Anova

Fuente de Grados de Suma de Promedio de los Fo Valor critico de
variabilidad libertad cuadrados cuadrados F
Regresién 12 164217.519 13684.7932 163.079288 2.60366075
Residuos 13 2181.78916 167.829936
Total 25 166399.308

Nota. Elaboracion propia
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El andlisis de varianza Anova nos da un valor Fo de 163.0792882 y un valor F critico
de 2.603660748, y de acuerdo a lo que se plante6 como hipétesis nula (HO) e hipotesis
alternativa (H1):

e HO: Las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos finos no guardan
relacién con la geometria del disefio de taludes.

e H1: Las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos finos guardan relacion
con la geometria del disefio de taludes.

Ya que el valor de Fo es mayor al valor de F critico, se acepta la hip6tesis alternativa
y se rechaza la hipétesis nula, teniendo como conclusién que las propiedades del suelo
guardan una relacién muy estrecha y directa con la geometria del talud.

2. Prueba estadistica para la geometria del terraplén
Tabla 81
Estadistica de regresion correspondientes al célculo de MS Excel mediante la herramienta

“andlisis de datos” respecto a la geometria del terraplén

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién multiple
Coeficiente de determinacion R?
R2 ajustado
Error tipico
Observaciones

W OoRr Rk R

Nota. Elaboracion propia

Tabla 82

Analisis de varianza Anova de MS Excel respecto a la geometria del terraplén

Grados de Sumade Promedio de los
libertad cuadrados cuadrados
Regresién 10 124.5458667 12.45458667
Residuos 0 0 65535
Total 10 124.5458667

Nota. Elaboracion propia

El andlisis de varianza Anova que calcula MS Excel no nos da un valor de Fo ni un

valor F critico, con lo cual no se puede analizar la aceptacion o negacion de la hipotesis nula.
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4.3.2. Prueba de hipotesis especifica 2

HEZ2: Las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos finos poseen una correlacion
con la estabilidad del disefio de terraplenes y taludes en la Urbanizacién San Luis, Abancay -
2023.

1. Prueba estadistica para el factor de seguridad del talud

Tabla 83

Estadistica de regresion correspondientes al calculo de MS Excel mediante la herramienta

“analisis de datos” respecto al factor de seguridad del talud

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdltiple 0.976491971

Coeficiente de determinacion R? 0.95353657

R2 ajustado 0.470553449

Error tipico 0.167432117
Observaciones 20

Nota. Elaboracion propia

Tabla 84

Analisis de varianza Anova de MS Excel respecto al factor de seguridad del talud

Tabla de Anova

Fuente de Grados de Suma de Promedio de los Fo Valor critico de
variabilidad libertad cuadrados cuadrados F
Regresién 12 7.479059319 0.623254943 44.46498899 2.603660748
Residuos 13 0.364435681 167.829936
Total 25 7.843495

Nota. Elaboracion propia
El andlisis de varianza Anova que calcula MS Excel nos da un valor Fo de 44.46498899
y un valor F critico de 2.603660748, y de acuerdo a lo que se planteé como hipotesis nula
(HO) e hipétesis alternativa (H1):
e HO: Las propiedades del suelo no guardan relacién con el Factor de seguridad

del talud.
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e H1: Las propiedades del suelo guardan relacién con el Factor de seguridad del
talud.
Ya que el valor de Fo es mayor al valor de F critico, se acepta la hipotesis alternativa
y se rechaza la hipétesis nula, teniendo como conclusion que las propiedades del suelo
guardan una relaciébn muy estrecha y directa con el factor de seguridad del talud.
2. Prueba estadistica para el factor de seguridad del terraplén
Tabla 85

Estadistica de regresion correspondientes al calculo de MS Excel mediante la herramienta

“andlisis de datos” respecto al factor de seguridad del terraplén

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion maltiple
Coeficiente de determinacién R2
R2 ajustado

Error tipico

w O R Rk R

Observaciones

Nota. Elaboracién propia

Tabla 86

Analisis de varianza Anova de MS Excel respecto al factor de seguridad del terraplén

Grados de Sumade Promedio de los
libertad cuadrados cuadrados
Regresion 10 0.289866667 0.028986667
Residuos 0 0 65535
Total 10 0.289866667

Nota. Elaboracion propia

El analisis de varianza Anova que calcula MS Excel no nos da un valor de Fo
ni un valor F critico, con lo cual no se puede analizar la aceptacién o negacion de las

hipétesis nulas.
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4.3.3. Prueba de hipotesis general

HG: Las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos finos poseen una correlacion

con el disefio de terraplenes y taludes en la Urbanizacién San Luis, Abancay - 2023.

La metodologia empleada en la tesis es hipotético-deductivo por lo cual se asume que
las hipétesis especificas derivan de la hipétesis general, de manera que una vez contrastadas
las hipétesis especificas 1y 2 con las hipotesis generales recién podemos deducir si se acepta

o rechaza la hipotesis planteada.

1. Comprobacion de la hipoétesis general

En la prueba de hipétesis especifica 1 se rechaz6 la hipotesis nula.
En la prueba de hipétesis especifica 2 se rechazé la hipotesis nula.

Como se rechaza la hip6tesis nula en los dos casos, entonces se rechaza la hip6tesis

nula de la hipotesis general.

2. Deduccion de hipétesis general
Luego de la comprobacién, deducimos lo siguiente: Las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos finos poseen una correlacion con el disefio de terraplenes y taludes

en la Urbanizacion San Luis, Abancay - 2023.

La investigacion encontré resultados mixtos al comparar los métodos de analisis
manuales y estadisticos avanzados. Aunque los andlisis de ANOVA manuales sugieren que
las propiedades del suelo no tienen una relacion directa con la geometria y la estabilidad del
disefio de terraplenes y taludes, los andlisis de regresion realizados con herramientas
avanzadas como MS Excel muestran una alta correlacién (R2 = 1). Por lo tanto, se concluye
gue, al emplear métodos de andlisis estadistico avanzados, si existe una relacion significativa
entre las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos finos y su aplicacion en el disefio de

terraplenes y taludes en la Urbanizacién San Luis, Abancay. Esto subraya la importancia de
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utilizar herramientas analiticas avanzadas para obtener resultados méas precisos y confiables

en estudios geotécnicos.
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VI. Conclusiones
Conclusiones respecto al objetivo especifico 1

Se concluye que la investigacion realizada en la Urbanizacién San Luis de Abancay
ha revelado una correlacién significativa entre las propiedades fisicas y mecénicas de los
suelos finos y la geometria del disefio de terraplenes y taludes. La investigacion ha
demostrado que la pendiente de los taludes en su estado natural varia considerablemente
entre los tramos evaluados. Por ejemplo, en el tramo 1, la altura varia de 13.45 m a 23.11 m,
y la pendiente de 80% a 241%. En el tramo 3, las alturas de los taludes varian de 10.66 m a
18.77 m, con pendientes que oscilan entre 23.41% y 43.87%.

El analisis de regresion lineal indico que existe una correlacién significativa del 99.34%
entre las propiedades fisico-mecanicas de los suelos y la geometria del disefio de los taludes.
Las variables independientes consideradas fueron indice de plasticidad, contenido de
humedad, coeficiente de permeabilidad, porosidad, densidad natural, &ngulo de friccion,
cohesidn, capacidad de carga, resistencia a la compresién, asentamiento, altura y pendiente
del talud natural.

Los resultados cuantitativos obtenidos muestran que la implementacion de materiales
cohesivos en la subbase y base de los terraplenes mejora significativamente la estabilidad,
con una correlacion del 100% en la geometria del disefio de los terraplenes utilizando
materiales de préstamo. El factor de seguridad (FS) en condiciones naturales varia entre 1.42
y 1.43 para los taludes, mientras que, al incorporar materiales de préstamo, el FS aumenta
significativamente, alcanzando valores entre 1.55y 2.31.

Conclusiones respecto al objetivo especifico 2

La investigacion realizada en la Urbanizacion San Luis de Abancay ha demostrado
una correlacion significativa entre las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos finos y la
estabilidad del disefio de terraplenes y taludes. Los analisis realizados indicaron que la

estabilidad de un talud o terraplén esta directamente influenciada por sus propiedades fisicas
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y mecanicas, lo cual es critico para determinar su capacidad para soportar las cargas
impuestas.

El analisis de regresion lineal revel6 una correlacion significativa del 97.65% entre las
propiedades fisico-mecénicas de los suelos y el factor de seguridad (FS) de un talud, y una
correlacion del 100% para un terraplén, utilizando la herramienta de analisis de datos de MS
Excel. Las variables independientes consideradas incluyeron el indice de plasticidad,
contenido de humedad, coeficiente de permeabilidad, porosidad, densidad natural, &ngulo de
friccion, cohesioén, capacidad de carga, resistencia a la compresion y asentamiento del suelo
natural, entre otras.

En términos cuantitativos, el FS de los taludes en diferentes tramos vari6
significativamente. Por ejemplo, en el tramo 1, el FS estabilizado varié entre 1.51 y 1.55,
mientras que en el tramo 3, varid entre 1.92 y 3.41. Para los terraplenes, se observé que la
implementacion de materiales de préstamo cohesivos aumentd significativamente el FS,
alcanzando valores de hasta 2.31 en el tramo 1.

Finalmente se concluye que las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos finos tienen
una influencia directa y cuantificable en la estabilidad de los taludes y terraplenes. La
implementacién de estrategias de mejora del suelo, como la inclusibn de materiales
cohesivos, contribuye a un disefilo mas seguro y eficiente, adaptado a las condiciones
especificas del terreno. Esto se refleja en mayores factores de seguridad, garantizando la
estabilidad y eficiencia de estas estructuras geotécnicas.

Conclusiones respecto al objetivo general

El andlisis realizado en la Urbanizacién San Luis de Abancay ha demostrado una
relacion significativa entre las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos finos y su
aplicacion en el disefio de terraplenes y taludes, utilizando analisis de regresion lineal en MS
Excel. Este andlisis se centr6 en la comparacion de la pendiente como parte del andlisis
geométrico y el factor de seguridad como parte clave de la estabilidad. La correlacion se vio
desafiada por la inherente dificultad de trabajar con suelos finos, los cuales presentan una

variabilidad significativa en sus capacidades de carga y estabilidad por si solos. Esta
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variabilidad introduce un margen de error elevado al intentar predecir su comportamiento

como materiales estabilizantes en estructuras de soporte de tierra.
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VIl. Recomendaciones

Recomendaciones respecto al objetivo especifico 1

La estabilidad y seguridad de los terraplenes y taludes dependen de una comprension
profunda de las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos finos, asi como de un disefio
geomeétrico informado. Adoptar un enfoque integral que incluya analisis detallados, modelado
geotécnico avanzado y estrategias de mejora del suelo, junto con un monitoreo continuo, sera
clave para garantizar estructuras seguras y duraderas. Esta recomendacion, si se implementa
cuidadosamente, permitira desarrollar disefios de terraplenes y taludes que sean tanto
estables como econdémicamente viables.
Recomendaciones respecto al objetivo especifico 2

Para una estimacion precisa de la relacién entre las propiedades de los suelos finos y
la estabilidad de terraplenes y taludes radica en una comprension profunda y basada en datos
de las caracteristicas geotécnicas del area. Un programa de investigacion geotécnica bien
disefiado y ejecutado proporcionara la base necesaria para decisiones de disefo informadas,
optimizando tanto la seguridad como la eficiencia econémica de los proyectos de construccién
en terrenos desafiantes.
Recomendaciones respecto al objetivo general

Se recomienda comprender a fondo las interacciones entre las propiedades de los
suelos finos y los disefios de terraplenes y taludes, empleando una metodologia que combine
estudio, analisis, y aplicacion préactica. La implementacion de técnicas avanzadas de mejora
del suelo y un soélido plan de monitoreo contribuirdn significativamente a asegurar la
estabilidad y sostenibilidad de los disefios.

Esta estrategia integrada proporcionara una base sélida para la toma de decisiones
informadas en la planificacion y ejecucion de proyectos de construccion en suelos finos.

Tomar en cuenta las siguientes medidas:
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Realizar Andlisis Detallados: Llevar a cabo analisis geotécnicos detallados, incluyendo
ensayos de laboratorio y pruebas in situ, para obtener un perfil completo de las propiedades
fisicas y mecanicas de los suelos finos en las areas de interés.

Modelar Escenarios Diversos: Utilizar software especializado en geotecnia para
modelar diferentes disefios de terraplenes y taludes, ajustando variables como la geometria y
las técnicas de mejora del suelo, para evaluar su impacto en la estabilidad.

Implementar Estrategias de Mejora del Suelo: Basandose en los resultados obtenidos,
disefar e implementar estrategias de mejora del suelo que puedan aumentar la estabilidad de
terraplenes y taludes, como la estabilizacion quimica o la inclusion de geotextiles.

Monitoreo Continuo: Establecer un sistema de monitoreo para evaluar la efectividad
de las medidas implementadas y la evolucion de la estabilidad a lo largo del tiempo,
permitiendo intervenciones tempranas en caso de detectarse variaciones en el Factor de

Seguridad.
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