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RESUMEN

Los taludes de la Costa Verde estan ubicados entre los distritos de San Miguel y
Chorrillos en Lima. Esta zona presenta gran afluencia de personas, cuenta con
edificaciones en la parte superior y, al pie, se ubica el circuito vehicular de playas. El
problema radica en que continuamente ocurren deslizamientos que pueden ocasionar
accidentes. Ademas, Lima se encuentra en una region altamente sismica, lo cual agrava
el problema. Tradicionalmente, para analizar la estabilidad de un talud, se emplean
métodos deterministicos mediante los cuales se obtiene un factor de seguridad. Sin
embargo, existe el enfoque probabilistico, el cual incorpora la incertidumbre de los
parametros involucrados y determina la probabilidad de falla. La presente tesis tiene por
objetivo analizar el riesgo en la estabilidad de los taludes de la Costa Verde
considerando la variabilidad de los parametros de resistencia del suelo. El estudio
abarca 23 secciones distribuidas a lo largo de los taludes de la Costa Verde, analizando
dos casos: estatico y pseudoestatico. El factor de seguridad es determinado mediante
el método de equilibrio limite (método de Spencer) y la probabilidad de falla, mediante
el andlisis de Monte Carlo. Se concluye que la mayoria de secciones (10) tienen un nivel
de riesgo bajo; 6, un riesgo medio; 6, un riesgo alto; y 1, un riesgo muy alto. Ademas,
se presenta al banqueteo como una solucidn convencional de estabilizacion. Al
comparar los costos de rehabilitacion y de riesgo, se concluye que es mas econémico

realizar la estabilizacion a afrontar las consecuencias del riesgo.

Palabras clave: deslizamientos, talud, Costa Verde, riesgo, analisis deterministico,

analisis probabilistico, método de Spencer, Monte Carlo.



ABSTRACT

The slopes of the Costa Verde are located between the districts of San Miguel and
Chorrillos in Lima. This area has a large influx of people, it has buildings in the upper
part and the beach vehicular circuit is at the bottom. The problem is that landslides
continually occur and can lead to accidents. Furthermore, Lima is located in a highly
seismic zone, which aggravates the problem. Traditionally, deterministic methods are
used to analyze the stability of a slope, and by them a safety factor can be obtained.
However, there is also the probabilistic approach, which incorporates the uncertainty of
the parameters involved and determines the probability of failure. This thesis aims to
analyze the risk in the stability of the slopes of the Costa Verde considering the variability
of the soil resistance parameters. The study covers 23 sections distributed along the
slopes of the Costa Verde by analyzing two cases: static and pseudo-static. The safety
factor is determined by the limit equilibrium method (Spencer's method) and the failure
probability by Monte Carlo analysis. It is concluded that most sections (10) have a low
level of risk; 6, a medium risk; 6, a high risk; and 1, a very high risk. In addition, the
setting of slope benches is presented as a conventional stabilization solution. When
comparing the costs of rehabilitation and risk, it is concluded that it is cheaper to carry

out the stabilization than to deal with the consequences of the risk.

Key words: landslides, slope, Costa Verde, risk, deterministic analysis, probabilistic

analysis, Spencer’s method, Monte Carlo.
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El estudio de la estabilidad de taludes es de gran interés para la Ingenieria Civil, debido
al uso que pueden tener ciertos taludes para la sociedad; por ejemplo, sobre ellos se
pueden cimentar edificios, carreteras, canales, entre otras estructuras (Huang, 2014).
Los taludes son formaciones no planas con cierta inclinacion y/o de altura variable que
pueden fallar intempestivamente ante cambios propios o de su entorno (Suarez, 1998).
Es por ello que se han realizado investigaciones en torno a su estabilidad, las cuales
han logrado un gran avance en el conocimiento sobre la influencia del comportamiento

de los suelos en taludes (Duncan et al., 2014).

El problema relacionado con los taludes se debe a las fuerzas gravitacionales a las que
estan expuestos debido a su geometria (Huang, 2014). Estas generan esfuerzos
cortantes que pueden ser mayores a los que el talud podria soportar; en consecuencia,

se provoca asi la inestabilidad del mismo (Duncan et al., 2014; Huang, 2014).

Algunos autores mencionan que existen dos factores principales que generan la
inestabilidad: por un lado, se tiene la reduccion de la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo que compone el talud y, por otro lado, el segundo factor es el aumento de los
esfuerzos cortantes necesarios para mantener el equilibrio. Esto ultimo se puede
producir debido a la sismicidad y las cargas en la cima del talud (Duncan et al., 2014).
Por otro lado, Huang (2014) menciona que las fallas suelen producirse por la excavaciéon
y/o relleno del talud; es decir, cambios de los esfuerzos en los suelos que componen un
talud.

En el estado de la practica en analisis geotécnico de estabilidad de taludes, se suelen
determinar factores de seguridad (Suarez, 1998). Existen diversos métodos para
analizar la estabilidad, como el método de equilibrio limite y el de elementos finitos
(Huang, 2014).

Suarez (1998) indica que para realizar el método de equilibrio limite se necesita contar
con la informacion referente a la resistencia del suelo. Este procedimiento analiza el

equilibrio estatico del talud, tanto en fuerzas como en momentos (Huang, 2014).

Por otro lado, el método de elementos finitos ha sido empleado desde la década de los
sesenta (Duncan et al., 2014) y, a diferencia del método anterior, no solo contempla el
equilibrio estatico, sino también las ecuaciones de compatibilidad entre el cambio de

esfuerzo y deformacién, lo que permite determinar desplazamientos (Huang, 2014).



Estos procedimientos tradicionales buscan obtener un factor de seguridad que después
es comparado con un valor ya establecido. En el caso peruano, por ejemplo, en lo que
respecta a cimentaciones superficiales en taludes, la Norma E.050 de Suelos y
Cimentaciones (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018) exige un
valor minimo de factor de seguridad de 1.5 en condiciones estaticas y de 1.25 para lo
correspondiente a circunstancias sismicas. Este tipo de valores son empleados para
distintas condiciones sin tomar en cuenta el grado de incertidumbre involucrado en cada
proyecto (Duncan, 2000). Estos valores, también, son mencionados por la norma
CE.020 (Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, 2012); no obstante, se

debe aclarar que esta no se encuentra actualizada.

En cuanto a la normativa internacional, se tiene que no existe un consenso en cuanto a
los valores minimos. Schnaid y otros (2020) realizaron una recopilacion de los factores
de seguridad minimos propuestos para presas de diferentes normas internacionales, en
donde se observa una variabilidad no solo en los valores, sino también en las
condiciones tomadas en cuenta para establecer dichos minimos, como se muestra en
la tabla 1.



Tabla 1: Resumen de factores de seguridad minimos para presas

Loading condition ANCOLD SEMAD-FEAM CDA  ABNT  Chile S. Africa
(2019) (2020) (2019) (2017)*  (2007) (2015)

Long-term, normal operation / reser- 1.5 (drained -/ 1.5 (drained pa- 1.5" 1.5/13" -

voir level / conditions parameters) rameters)

Operation with extreme reservoir level - - - 1.3 -

/ flow net

Short-term undrained (potential loss of 1.5 - - - -

containment)

Short-term undrained (no potential loss 1.3 - 1.3 1.3 -
of containment), or during / end of

construction

Rapid drawdown - - 1.3 1.1 -
Seismic / Pseudo-static - - 1.0° 1.1 -
Post-seismic 1.0-1.2 - 1.2 - -

Static liquefaction (regardless of trig-  Peak undrained - 1.3/15" - - -
ger) shear strength

Post liquefaction undrained shear 1.0-1.2 L1711t 11 - - -
strength

Unspecified - - - - 1.27 1.5

Notes:

(*1) Values refer to: (prior to decharacterization) / (after decharacterization).

(*2) Also applicable during construction of dam raises.

(*3) Unless deformations due to seismic loading are assessed and acceptable.

(*4) Also applies to liquefaction associated to seismic loading.

(*5) For undrained shear strength parameters, values should be defined by the designer.

(*6) Values refer to: (downstream slope) / (between berms).

(*7) Upstream tailings dams are banned where the publication applies, pseudo-static analysis highlighted.

References:

ANCOLD (2019) - Guidelines on Tailings Dams - Planning, Design, Construction, Operation and Closure

SEMAD - FEAM (2020) - Term of Reference for the Decharacterization of Upstream Tailings Dams

CDA (2019) - Application of Dam Safety Guidelines to Mining Dams Revision (2019)

Ministerio de Mineria (2007) - Chilean Ministry of Mining’s Regulations for the approval of design, construction, operation and closure
of tailings dams

South African Government Department of Environmental Affairs (2015) - South African Government’s Mining Residue Regulations.

Tomado de Guidelines and recommendations on minimum factors of safety for slope stability of
tailing dams (p.386), por Schnaid et al., 2020.

Por otro lado, los parametros que se emplean para el analisis pueden variar en espacio
y tiempo y, por lo tanto, cuentan con incertidumbre (Huang, 2014; Nadim, 2007). A pesar
de ello, los métodos deterministicos, como los mencionados anteriormente, consideran
valores fijos; es decir, se selecciona un solo valor de todas las opciones, el cual suele
ser el mas conservador (Huang, 2014). No obstante, la eleccién del valor varia
dependiendo del criterio de cada ingeniero. Esto es debido a que en la geotecnia no

existe una convencion o codigo que uniformice esta decision (Phoon, 2004).

A causa de ello, es sumamente importante tomar en consideracion el efecto que pueden
tener las incertidumbres en el analisis; una situacion que se agrava cuando el nivel de
incertidumbre es mucho mayor o critico. Con el fin de mejorar dicha situacion, se
necesita no solo tener los datos, sino también conocer la calidad de los mismos, ademas

de conocimientos de geologia y del criterio del ingeniero (Nadim, 2007).



De lo expresado anteriormente, se concluye que en un proceso de analisis de
estabilidad de taludes existen incertidumbres involucradas a lo largo del procedimiento.
Fenton y Griffiths (2008) mencionan que una forma eficiente de tomarlas en cuenta es

el enfoque probabilistico.

Este enfoque es mas realista, puesto que, de existir una variacion en los parametros, no
se toma un solo valor, sino que se considera el promedio y desviacion estandar del

mismo (Huang, 2014).

Usualmente, la determinacion del factor de seguridad, en lo que respecta a la estabilidad
de taludes, involucra tres puntos: la geometria, la presién de poros y las fuerzas. Sin
embargo, un analisis probabilistico permitiria tomar decisiones basadas en el riesgo de
falla del talud (Silva et al., 2008).

Analogamente al factor de seguridad en los métodos deterministicos, en el enfoque
probabilistico se determina un factor de confiabilidad (R), el cual se relaciona con una
probabilidad de falla (P.F.) (Duncan et al., 2014). Cabe recalcar que esta probabilidad
de falla no se refiere necesariamente a un evento catastrofico, sino a una condicién en
el que el desempefo de una determinada estructura deja de ser el esperado (Duncan,
2000; Duncan et al., 2014; Duncan & Sleep, 2015).

En la siguiente imagen, se pueden observar cuatro curvas correspondientes a
estructuras de tierra. Estas estan clasificadas segun el grado de ingenieria aplicado en
su desarrollo, en donde la categoria uno es el nivel mas alto y la categoria cuatro, el
nivel mas pobre. Esta figura muestra la relacion existente entre el factor de seguridad y
la probabilidad de falla anual, y demuestra que un factor de seguridad elevado no
garantiza una probabilidad de falla poco probable; es decir, un menor riesgo (Nadim,
2007; Silva et al., 2008). La relacion que existe entre estos términos depende, en
realidad, del nivel de incertidumbre involucrado tanto en las cargas como en la
resistencia (Nadim, 2007).



Figura 1: Relacién entre factores de seguridad y probabilidad de falla para distintas categorias
de estructuras de tierra

Tomado de Probability and risk of slope failure (p. 1692), por Silva et al., 2008.

Si bien este analisis no suele ser empleado debido al desconocimiento de los términos
involucrados y por la falsa creencia de que su uso implica mayor tiempo y esfuerzo que
el método tradicional (Duncan, 2000), con el transcurso de los afios ha tomado una

mayor presencia.

Esto se ve reflejado en enfoques mas actuales en donde el factor de seguridad minimo
se relaciona con la incertidumbre en el analisis y las consecuencias (Duncan et al., 2014;
Hawley et al., 2017). Por ejemplo, para algunos autores, el factor de seguridad minimo
puede ser de 1.25 para incertidumbres pequefas; sin embargo, este podria ser incluso
mayor a 2 cuando las incertidumbres son grandes y el costo de reparacion es mucho
mayor al costo que generaria un disefio mas seguro del talud (Duncan et al., 2014).
Asimismo, existen matrices propuestas en base a criterios de aceptacion que permiten
clasificar de una manera mas precisa el proyecto analizado y complementar al factor de
seguridad con la probabilidad de falla, como se muestra en la figura 2 (Hawley et al.,
2017).



Figura 2: Matrices para factores de seguridad minimos

ANALISIS ESTATICO ANALISIS PSEUDOESTATICO
o FS=15 FS14-15 FS13-14 o
5 5 FS=115 FS11-1.15 FS105-11
< PF <1% PF 1-25% PF 2.5-5% <
< <
O A Qo ~
z = z =
(] E L E
o x| FS14-15 FS13-14 FS12-13 a3
§ w o Wl FS11-115 | FS1.05-11 FS1.0-1.05
w 2| PF25-5% PF 5-10% PF 10— 15% o O
= = =z =
o = o =
[&] [&]
O Fs13-14 FS12-13 FS1.1-12 e
< <| F51.05-11 FS1.0-1.05 FS=1.0
| PF10-15% PF 15— 25% PF 25 - 40% @
BAJO MODERADO ALTO BAJO MODERADO ALTO
CONFIABILIDAD CONFIABILIDAD

Adaptado de Stability analysis en Guidelines for mine waste dump and stockpile design
(p. 144), por Hawley et al., 2017.

Por tales motivos, la presente tesis busca sumar el enfoque probabilistico dentro del
estudio de la estabilidad de taludes para aplicarlo dentro del analisis del riesgo de los
mismos. Para esta finalidad, se escogié como zona de estudio a los taludes de la Costa
Verde. La estabilidad de estos taludes ha sido estudiada a lo largo de los arfios

(Raygada, 2011); sin embargo, ha habido poca inclusién del enfoque probabilistico.

Por otro lado, a pesar de la gran cantidad de estudios, siguen ocurriendo deslizamientos
en esta zona, poniendo en riesgo a sus habitantes y transeuntes. Para el presente
trabajo, se ha recopilado informacién de diversos deslizamientos ocurridos a lo largo de
la Costa Verde a través de los afos, los cuales se pueden encontrar en la seccién de
anexos. Algunos ejemplos resaltantes de estos eventos ocurrieron en los meses de
agosto y diciembre del 2019. El deslizamiento ocurrido en el mes de agosto tuvo lugar
en el distrito de Magdalena, a escasos metros del Malecon Castagnola (Instituto
Geoldgico, Minero y Metalurgico [INGEMMET] & Direccién de Geologia Ambiental y
Riesgo, 2019), y el correspondiente al mes de diciembre sucedi6 en Barranco, cerca al
Malecén Pedro de Osma (INGEMMET & Direccién de Geologia Ambiental y Riesgo,
2020). A causa de los diversos deslizamientos, se declaré en estado de emergencia a
los taludes e incluso propicid nuevos estudios de estabilidad con el fin de tomar medidas

de seguridad (Bernal, Tavera, Sulla, & Torres, 2021).

A la fecha de la realizacion de la presente tesis, ocurrieron otros deslizamientos en los
distritos de Miraflores, Barranco y Chorrillos, el 22 de junio del 2021 a causa de un sismo

de 6.0 Mw con epicentro en Mala (Cafiete). Por este motivo, Miraflores cerré



temporalmente las vias (INGEMMET & Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo,
2021).

Es por ello que esta tesis explora la aplicacion del enfoque probabilistico dentro del
analisis y cuantificacion del riesgo de los taludes de la Costa Verde, ya que esto

permitiria crear soluciones mas certeras ante una problematica mejor entendida.

Adicionalmente, se espera que esta tesis sirva como iniciativa para incluir en el estado
de la practica del pais el uso de la probabilidad de falla en los calculos de estabilidad de

taludes.
1.2. Justificacion

Los taludes de la Costa Verde fueron escogidos debido a que en ellos se desempenan
actividades con diferentes fines como, por ejemplo: turismo, recreacion publica (incluye
el uso de parques y playas), servicios —como losas deportivas— y paisajismo,
comercio, accesos viales y peatonales (Autoridad del Proyecto Costa Verde & Instituto

Metropolitano de Planificacion, 1995a).

Las actividades mencionadas anteriormente se ubican principalmente en la base de los
taludes; no obstante, en la parte superior de los mismos también se ha venido dando un

desarrollo, como lo es la construccion de edificios (Teves, 2015).

Existen diversos factores que ponen en riesgo a la Costa Verde, los cuales pueden ser
de origen geoldgico, geotécnico, climatico, entre otros. Asimismo, una de las actividades
que propicia condiciones de inestabilidad, debido a la ocurrencia de derrumbes,
deslizamientos y caidas de rocas, es la actividad antrépica; es decir, aquella realizada

por el ser humano (Programa Ciudades Sostenibles [PCS], 2014).

El riesgo en la estabilidad que tiene la infraestructura localizada en la Costa Verde radica
en que se encuentra en una zona altamente sismica del Peru, debido a la zona de
subduccion de las placas Nazca y Sudamericana, lo cual genera un peligro latente de
que ocurran sismos de gran intensidad (Guzman et al., 1997). Asimismo, en 1971, el
Consorcio Corporacién Peruana de Ingenieria (CORPEI) y Aramburd Menchaca
Asociados realizaron un estudio en el cual se determin6 que se debia mantener un borde
libre de construccion de entre 100 y 200 metros, debido al riesgo de deslizamiento en
caso de sismos. A pesar de ello, las infraestructuras que se han ido construyendo desde
la publicacion de dicho estudio hasta la actualidad se han ubicado muy cerca del borde

de los acantilados (Teves, 2015).



En los ultimos anos del siglo XX, comenzé a crecer el interés por habitar en la cima de
los taludes de la Costa Verde y, en consecuencia, las municipalidades zonificaron a este
suelo como uso residencial. Esto generd un gran crecimiento demografico con
estructuras de densidad muy alta como, por ejemplo, edificios multifamiliares de mas de
15 pisos (PCS, 2014). Sumado a ello, las tuberias de agua y desaglie de las
edificaciones ubicadas en la parte superior del talud podrian generar filtraciones que
debiliten la base en donde estas se cimentan, lo que podria provocar su colapso (Teves,
2015). Esta inestabilidad afectaria tanto a la parte superior como inferior de la zona
denominada como Costa Verde, pues, como ya se mencioné anteriormente, la
ocurrencia de sismos y el aumento del peso en la parte superior del talud (producto de

las edificaciones) aumentan los esfuerzos de corte (Duncan et al., 2014).

Por otro lado, los taludes de la Costa Verde también se ven afectados por la erosion
provocada por el viento y la accién marina, lo cual genera desprendimientos (Guzman
et al., 1997). Al sumar estos efectos con el peligro que representa un sismo, se podria

dar un gran problema de inestabilidad de taludes, lo que afectaria las estructuras.

A partir de lo mencionado, se puede concluir que la Costa Verde representa un foco de
desarrollo econdmico, social y cultural vinculado a un riesgo de inestabilidad que, de
existir un sismo de gran magnitud, podria tener consecuencias humanas y econémicas
graves. Es por ello que es importante conocer la probabilidad de falla de los taludes con
la finalidad de cuantificar el riesgo. De esta manera, se podrian realizar

recomendaciones mejor orientadas que permitan aceptar, reducir o eliminar el mismo.

Por otra parte, a nivel académico, las tesis relacionadas con la estabilidad de taludes de
la Costa Verde se han centrado en realizar analisis deterministicos. Estas han empleado
tanto métodos de equilibrio limite como de elementos finitos para su respectivo analisis.
Del total de tesis analizadas (11), la mayoria centré su analisis en métodos de equilibrio

limite, como se aprecia en la figura 3.

Dos de estas once tesis (Cafari & Alva, 2011; Raygada, 2011), asociaron un nivel de
riesgo a los factores de seguridad obtenidos. Sin embargo, esto no fue realizado con
base en una probabilidad de falla. En uno de los casos, se establecieron los niveles de
riesgo segun la gravedad de las consecuencias que podrian afectar a pistas y edificios
(Canari & Alva, 2011) . En el segundo caso, el riesgo fue determinado por el factor de
seguridad y los desplazamientos; por ejemplo, un riesgo alto tiene un factor de seguridad

bajo y desplazamientos que afectan la serviciabilidad del talud (Raygada, 2011).



Figura 3: Métodos empleados en tesis de estabilidad de taludes de la Costa Verde

m Equilibrio limite
Elementos finitos

Equilibrio limite y
elementos finitos

Elaboracion propia a partir de la informacion de Analisis de la estabilidad de taludes de la Costa
Verde, por Canari, M, & Alva, J., 2011; Consideraciones sobre los acantilados de Miraflores ante
la carga de las edificaciones, por Chahua, L., 2010; Estabilizacion del talud de la Costa Verde en
la zona del distrito de Magdalena, por Diaz, J., 2008; Estabilizacion del talud de la Costa Verde
en la zona del distrito de Barranco, por Granados, A., 2006; Analisis dinamico de los acantilados
de la ciudad de Lima, por Macazana, R., 2006; Estabilizacion del talud de la Costa Verde en la
zona del distrito de San Isidro, por Pacheco, A., 2006; Analisis de estabilidad y deformaciones
en el acantilado de la Costa Verde, por Raygada, L., 2011; Metodologia de optimizacién del
disefio geotécnico para la estabilizacion de taludes de un proyecto en la Costa Verde, por
Salazar, C., 2015; Andlisis dinamico de estabilidad por elementos finitos de los taludes de la
Costa Verde en el distrito de Miraflores, por Urrutia, P., 2008; Estabilizacién del talud de la Costa
Verde en la zona del distrito de Miraflores, por Vargas, A., 2008; Estabilizacion del talud de la
Costa Verde en la zona del distrito de San Miguel, por Zuiiga, F., 2004.

Otro punto a rescatar de las tesis estudiadas es que muestran la variabilidad que existe
en los parametros de resistencia al corte del suelo en los taludes de la Costa Verde. En
la figura 4 y la figura 5, se aprecia la variacion de la resistencia al corte bajo los
parametros del modelo Mohr-Coulomb: cohesion y angulo de friccién para el material
grueso. Las investigaciones anteriores han empleado ensayos de corte directo in situ,
triaxiales en muestras inalteradas y retroanalisis para obtener estos valores (Canari &
Alva, 2011; Chahua, 2010; Diaz, 2008; Granados, 2006; Pacheco, 2006; Raygada,
2011; Vargas, 2008; Zuniga, 2004).

Como se observa, la cohesion varia entre 9.81 kN/m? hasta 84.37 kN/m? y, ademas, el
angulo de friccion parte de los 35° y puede llegar a los 60°. Miraflores ha sido el distrito
mas estudiado y, a su vez, en él se observa la mayor variacién de los parametros de
resistencia, a pesar de ser una misma zona geografica. La incertidumbre de estos
valores se incrementa, debido a que no se pueden conocer con exactitud estos valores
a lo largo de toda la Costa Verde, pues no solo seria costoso, sino que, ademas,
existirian zonas inaccesibles para el muestreo y ejecucion de algunos ensayos debido

a la altura y pendiente de los taludes.



Figura 4: Variacion de la cohesion de material grueso en la Costa Verde

Elaboracion propia a partir de la informacion de Analisis de la estabilidad de taludes de la Costa
Verde, por Cafari, M, & Alva, J., 2011; Consideraciones sobre los acantilados de Miraflores ante
la carga de las edificaciones, por Chahua, L., 2010; Estabilizaciéon del talud de la Costa Verde en
la zona del distrito de Magdalena, por Diaz, J., 2008; Estabilizacion del talud de la Costa Verde
en la zona del distrito de Barranco, por Granados, A., 2006; Analisis dinamico de los acantilados
de la ciudad de Lima, por Macazana, R., 2006; Estabilizacién del talud de la Costa Verde en la
zona del distrito de San Isidro, por Pacheco, A., 2006; Analisis de estabilidad y deformaciones
en el acantilado de la Costa Verde, por Raygada, L., 2011; Metodologia de optimizacién del
disefio geotécnico para la estabilizacién de taludes de un proyecto en la Costa Verde, por
Salazar, C., 2015; Analisis dinamico de estabilidad por elementos finitos de los taludes de la
Costa Verde en el distrito de Miraflores, por Urrutia, P., 2008; Estabilizacién del talud de la Costa
Verde en la zona del distrito de Miraflores, por Vargas, A., 2008.
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Figura 5: Variacion del angulo de friccion de material grueso en la Costa Verde

Elaboracion propia a partir de la informacion de Analisis de la estabilidad de taludes de la Costa
Verde, por Canari, M, & Alva, J., 2011; Consideraciones sobre los acantilados de Miraflores ante
la carga de las edificaciones, por Chahua, L., 2010; Estabilizacion del talud de la Costa Verde en
la zona del distrito de Magdalena, por Diaz, J., 2008; Estabilizacién del talud de la Costa Verde
en la zona del distrito de Barranco, por Granados, A., 2006; Analisis dinamico de los acantilados
de la ciudad de Lima, por Macazana, R., 2006; Estabilizacién del talud de la Costa Verde en la
zona del distrito de San Isidro, por Pacheco, A., 2006; Analisis de estabilidad y deformaciones
en el acantilado de la Costa Verde, por Raygada, L., 2011; Metodologia de optimizacién del
disefio geotécnico para la estabilizacion de taludes de un proyecto en la Costa Verde, por
Salazar, C., 2015; Anélisis dinamico de estabilidad por elementos finitos de los taludes de la
Costa Verde en el distrito de Miraflores, por Urrutia, P., 2008; Estabilizacién del talud de la Costa
Verde en la zona del distrito de Miraflores, por Vargas, A., 2008.

A partir de lo expresado, se infiere que los métodos probabilisticos han sido poco
empleados para estudiar la problematica de los taludes de la Costa Verde, por lo que la
inclusién de estos en el estado de la practica podria llegar a ser un gran aporte para el

entendimiento del riesgo en la estabilidad.

De lo mencionado, en la presente tesis, se acepta que, al sumarle un analisis
probabilistico a los métodos deterministicos tradicionales de estabilidad de taludes, se
obtienen resultados asociados a una probabilidad de falla vinculada a un factor de
seguridad. De esta manera, se podria cuantificar el riesgo asociado a la estabilidad de
estos taludes considerando la incertidumbre y variabilidad espacial de los parametros

de resistencia obtenidos de los proyectos en los que se ha recopilado informacion.
1.3. Objetivos

A partir de lo expuesto anteriormente, se plantea que el objetivo general es analizar el
riesgo en la estabilidad de los taludes ubicados en la Costa Verde, especificamente
aquellos ubicados en los distritos de San Miguel, Magdalena, San lIsidro, Miraflores,

Barrano y Chorrillos. Para lograr ello, se tienen los siguientes objetivos especificos:
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- Proponer una metodologia de calculo de probabilidad de falla anual
considerando la incertidumbre y variabilidad de los parametros de resistencia del
suelo.

- Calcular el factor de seguridad y la probabilidad de falla asociada a diferentes
sectores de la Costa Verde.

- Estimar el costo asociado a los riesgos encontrados y sugerir soluciones
convencionales o medidas de mitigacion para reduccion del riesgo.

- Comparar los resultados obtenidos con aquellos obtenidos mediante la

metodologia semiempirica de Silva, Lambe & Marr (2008).
1.4. Metodologia

En primer lugar, se realizé una revision de diferentes tesis que tratan sobre la estabilidad
de los taludes de la Costa Verde. Esto involucré determinar el enfoque que estas
tuvieron y la revision de los parametros de resistencia del suelo obtenidos en distintas
zonas de los taludes. Ademas, se realiz6 la revision de los diferentes deslizamientos

ocurridos en la Costa Verde a lo largo de los afos.

Luego, se procedio a la revision bibliografica correspondiente al estado de la practica de
la estabilidad de taludes. Asimismo, se investigd sobre las metodologias empleadas en
el célculo de factores de seguridad, de la probabilidad de falla y su respectiva asociacion

al nivel de riesgo.

Con base en la informacion recolectada en el punto anterior, se determiné el promedio
y desviacién estandar de los parametros de resistencia del suelo (peso especifico,
cohesion y angulo de friccion), se selecciond el analisis de Monte Carlo para determinar
la probabilidad de falla y se determiné una metodologia para el calculo de la probabilidad
de falla anual, tomando en consideracién la probabilidad de ocurrencia de los eventos

de deslizamientos registrados.

Posteriormente, se escogieron 23 zonas de estudio con base en la informacién obtenida
de la revision bibliografica. Con los parametros de resistencia del suelo y aceleracién de
sismo escogidos, se calcularon los factores de seguridad en las zonas de estudio
mediante el método del equilibrio limite (método de Spencer) en condiciones estaticas
y pseudoestaticas considerante unicamente fallas globales. Por otro lado, se
determinaron las probabilidades de falla considerando el promedio y desviacion

estandar de las variables definidas anteriormente.
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Una vez determinados los factores de seguridad y las probabilidades de falla, se obtuvo
el costo asociado al riesgo y se asigné un nivel de riesgo para cada seccion. Asimismo,

se sugirieron propuestas de solucion orientadas a aceptar, minimizar o eliminar el riesgo.

Luego, se realizé una comparacion entre los resultados obtenidos mediante la
metodologia planteada y aquellos obtenidos a través de un método semiempirico.
Finalmente, se realizaron las conclusiones correspondientes al trabajo desarrollado y se

hicieron recomendaciones con el objetivo de mejorar la metodologia empleada.

Entre las conclusiones mas relevantes se tiene que la gran mayoria de secciones
analizadas no cumplen con los factores minimos indicados en la normativa peruana
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2012, 2018) tanto en el caso
estatico como pseudoestatico. Por otro lado, se concluyé que 10 secciones se ubican
en un nivel de riesgo bajo; 6, en un nivel de riesgo medio; 6, en el nivel de riesgo alto; y
1 en el nivel de riesgo muy alto. Ademas, después de comparar los costos de
rehabilitacidon y de riesgo, se concluyd que es mas economico realizar la estabilizacién

a afrontar las consecuencias del riesgo.

Figura 6: Esquema de la metodologia a emplear

/" Estabiidad de
taludes

- N

Analisis - Analisis |
deterministico probabilistico

| :

Factor de seguridad —I— Probabilidad de falla

~ 7

Medida del riesgo

A

Decisiones en cuanto a la
aceptabilidad,  reduccién o
eliminacion del riesgo.

Elaboracion propia
1.5. Descripcion breve de los capitulos

Capitulo 1: Introduccién

En este capitulo, se realizd un breve registro de los antecedentes y estado actual de la

metodologia para analizar la estabilidad de los taludes. Se justificé la eleccién del lugar
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a ser analizado por medio de métodos probabilisticos y se mencionaron los objetivos y

metodologia empleada.

Capitulo 2: Aspectos generales de los taludes de la Costa Verde

Este capitulo engloba las caracteristicas generales de los taludes de la Costa Verde,

incluyendo la descripcion de la zona a trabajar, clima, geologia y aspectos geotécnicos.

Capitulo 3: Marco tedrico

Se describen las caracteristicas que se necesitan conocer de los taludes para poder
analizarlos y se explican algunos conceptos de los métodos deterministicos y

probabilisticos.

Capitulo 4: Método para la obtencion de la probabilidad de falla anual

En este capitulo, se explica como se obtuvo la desviacién estandar de los parametros
involucrados (cohesién, angulo de friccion y peso especifico), la probabilidad de falla y

se describe el procedimiento seguido para anualizar la probabilidad obtenida.

Capitulo 5: Determinacion de factores de sequridad, probabilidad de falla y probabilidad

de falla anual
Se muestran y analizan los resultados correspondientes al factor de seguridad,
probabilidad de falla y probabilidad de falla anual, tanto para el caso estatico como

pseudoestatico.

Capitulo 6: Evaluacion del riesgo vy planteamiento de soluciones

Se presentan los niveles de riesgo y los costos asociados a los mismos. Asi también,
se muestran los costos de la rehabilitacion y se plantean las soluciones para las

secciones estudiadas.

Capitulo 7: Enfoque semiempirico segun metodologia de Silva et al. (2008)

El capitulo se centra en los resultados de probabilidad de falla anual y riesgos obtenidos
de acuerdo a este enfoque, y se realiza una comparacién con aquellos obtenidos

previamente.

Capitulo 8: Conclusiones y recomendaciones

En este ultimo capitulo, se detallan las conclusiones mas importantes del trabajo

realizado y se presentan recomendaciones para futuras investigaciones.
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2, ASPECTOS GENERALES DE LOS TALUDES DE LA COSTA VERDE
2.1. Descripcién de la zona

La zona denominada como Costa Verde es una franja ubicada a lo largo de la costa
comprendida entre el distrito de La Punta y Chorrillos (Cerro La Chira). De forma
transversal, esta franja incluye los taludes existentes y un borde de ancho variable en la
cima de ellos. Ademas, en la zona inferior del talud, abarca hasta la linea de marea mas
alta, lo cual incluye las playas y terrenos ganados al mar (Autoridad del Proyecto Costa
Verde & Instituto Metropolitano de Planificacion, 1995a, 1995b).

La Costa Verde forma parte de la Provincia Constitucional del Callao y de la Provincia
de Lima. Los distritos de la Provincia del Callao a los que pertenece la Costa Verde son
La Punta, Callao y La Perla. Por otra parte, en la Provincia de Lima, se abarca los
siguientes distritos: San Miguel, Magdalena, San Isidro, Miraflores, Barranco y Chorrillos

(Autoridad del Proyecto Costa Verde & Instituto Metropolitano de Planificacion, 1995b).

Transversalmente, la Costa Verde ha sido dividida en tres sectores. El sector A va desde
los terrenos ganados al mar hasta las playas. El sector B abarca la alameda peatonal y
el Circuito de Playas. Finalmente, el sector C parte desde el fin del Circuito de Playas
hasta la parte superior de los taludes (Autoridad del Proyecto Costa Verde & Instituto

Metropolitano de Planificacion, 1995a).

Figura 7: Seccion transversal de la Costa Verde

Tomado de Plan Maestro de Desarrollo de la Costa Verde 1995-2010. Resumen Ejecutivo (p.
11), por Autoridad del Proyecto Costa Verde, & Instituto Metropolitano de Planificacion, 1995a.
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La Costa Verde cuenta con taludes que comprenden desde el Club Regatas (Chorrillos)
hasta la av. Santa Rosa (La Perla); estos continian hasta La Punta, donde terminan
(Guzman et al., 1997). La altura de los taludes es variable a lo largo de la franja. A la
altura del Morro Solar, los taludes llegan a una altura de 100 m.s.n.m. (Autoridad del
Proyecto Costa Verde & Instituto Metropolitano de Planificacién, 1995b); en Chorrillos,
miden 36 m.s.n.m. (Guzman et al., 1997); en Miraflores, llegan a aproximadamente 70
m.s.n.m. (Autoridad del Proyecto Costa Verde & Instituto Metropolitano de Planificacion,
1995b; Guzman et al., 1997). La altura va disminuyendo en la Provincia Constitucional
del Callao. En la Perla, tienen una altura de 25.5 m.s.n.m. (Guzman et al., 1997); en el
Callao, 8 m.s.n.m. (Autoridad del Proyecto Costa Verde & Instituto Metropolitano de
Planificacién, 1995b); finalmente, en La Punta, alcanzan el nivel del mar (Guzman et al.,
1997). Cabe recalcar que, para la presente tesis, se trabajara unicamente con los
taludes de los distritos de San Miguel, Magdalena, San lIsidro, Miraflores, Barranco y

Chorrillos.

Los taludes de la Costa Verde afrontan algunos problemas que generan
desprendimientos de rocas, lo cual es un peligro para los vehiculos y personas que
transitan en la parte inferior del talud. Esto se debe a que los suelos que los conforman
son poco consolidados en la superficie; ademas, los acantilados tienen una gran
pendiente y la brisa marina humedece el talud, lo cual produce que los estratos de limo

y arena pierdan cohesién y se generen desprendimientos (Guzman et al., 1997).

Debido a estos problemas, se han tomado algunas medidas para lograr su estabilidad
como, por ejemplo, la colocacion de enredaderas (Autoridad del Proyecto Costa Verde
& Instituto Metropolitano de Planificacién, 1995b; Guzman et al., 1997) y la construccion
de banquetas (Autoridad del Proyecto Costa Verde & Instituto Metropolitano de
Planificacién, 1995b).

2.2. Clima

Debido a la ubicacion de los taludes de la Costa Verde, el clima en esta zona se ve
influenciado por aspectos continentales y maritimos, como las brisas del mar (Autoridad
del Proyecto Costa Verde & Instituto Metropolitano de Planificacion, 1995b). El clima es
considerado semiarido (Autoridad del Proyecto Costa Verde & Instituto Metropolitano de
Planificacién, 1995b; Guzman et al., 1997), arido y desértico (Autoridad del Proyecto
Costa Verde & Instituto Metropolitano de Planificacion, 1995b).
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2.2.1. Temperatura

La temperatura de enero de 2016 a diciembre de 2021 se obtuvo a partir de la estaciéon
Campo de Marte (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru [Senamhi],

s. f.), ubicada cerca del area de estudio.

Con esta informacion, se calculé el promedio de las temperaturas de cada mes. En
promedio, la temperatura es de 19 °C y varia desde los 13 °C hasta los 31 °C en épocas
de verano (Senamhi, s. f.). A continuacion, se muestran las temperaturas maximas,

minimas y promedio de los ultimos seis afios.

Figura 8: Temperatura mensual maxima, minima y promedio de enero del 2016 a diciembre del
2021

Adaptado de Datos hidrometeoroldégicos a nivel nacional - Estacion: Campo de Marte, por
Senamhi, s.f.

2.2.2. Humedad

Entre el periodo de enero de 2016 a diciembre de 2021, la humedad promedio fue
aproximadamente de 83% (Senamhi, s. f.). Una causa del aumento de la humedad suele
ser la presencia de brisas marinas (Autoridad del Proyecto Costa Verde & Instituto

Metropolitano de Planificacion, 1995b).
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Figura 9: Humedad mensual promedio de enero del 2016 a diciembre del 2021

Adaptado de Datos hidrometeorolégicos a nivel nacional - Estacién: Campo de Marte, por
Senamhi, s.f.

2.2.3. Precipitaciones

Las precipitaciones se deben, generalmente, a garuas de invierno cuando la humedad
aumenta (Guzman et al., 1997), aunque también existe influencia de las lluvias de
verano que provienen de los Andes (Autoridad del Proyecto Costa Verde & Instituto
Metropolitano de Planificacién, 1995b). Considerando las precipitaciones totales por
mes, la media es de 1.0 mm durante el periodo de enero de 2016 a diciembre del 2021

(Senamhi, s. f.).

Figura 10: Precipitacién acumulada mensual de enero del 2016 a diciembre del 2021

Adaptado de Datos hidrometeorolégicos a nivel nacional - Estaciéon: Campo de Marte, por
Senamhi, s.f.

De la figura anterior, se observa que el nivel de precipitaciones es bajo a excepcion de
marzo del 2017, como consecuencia del fendmeno del Nifio (Centro Nacional de

Estimacion, Prevencién y Reduccién del Riesgo de Desastres [Cenepred], 2018).
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2.2.4. Vientos y nubosidad

Los vientos provenientes del sur son los que tienen mas influencia en esta zona
(Autoridad del Proyecto Costa Verde & Instituto Metropolitano de Planificacion, 1995b),
no tienen alta intensidad (Guzman et al., 1997) y son clasificados como “brisa débil”
debido a su velocidad (Autoridad del Proyecto Costa Verde & Instituto Metropolitano de
Planificacién, 1995b).

La nubosidad se presenta constantemente entre los meses de abril a noviembre
(Guzman etal.,, 1997) y es considerada alta debido a que ocupa el 75% del cielo

(Autoridad del Proyecto Costa Verde & Instituto Metropolitano de Planificacion, 1995b).
2.3. Geologia

La ciudad de Lima se encuentra situada sobre el cono de deyeccion o abanico aluvial
del rio Rimac (Guzman etal., 1997; Palacios etal.,, 1992). Un abanico aluvial es
generado a partir del transporte de sedimentos debido a la corriente de un rio (Tarbuck
& Lutgens, 2005/2005). En este caso, el agente fluvial es el rio Rimac proveniente de la

sierra del Peru.

La corriente de agua sufre un cambio de pendiente al pasar de una zona montafosa a
un lugar llano como, por ejemplo, un valle. Este cambio de gradiente viene acompafado
con la transicibn de espacios estrechos a territorios mas amplios donde se van
depositando los materiales, lo cual le da la forma de abanico (Tarbuck & Lutgens,
2005/2005).

En el caso del cono de deyeccién del rio Rimac, el abanico tiene su vértice en el distrito
de Ate, por el sur llega hasta la altura del Morro Solar en Chorrillos y por el norte, hasta
la altura del aeropuerto Jorge Chavez en el Callao (Guzman etal., 1997). Estos

depositos aluviales datan del cuaternario pleistoceno (Qp-al) (Palacios et al., 1992).

Los taludes de la Costa Verde son formados a partir de la erosién marina que sufre el
abanico aluvial a lo largo de la costa, lo cual le ha dado la forma empinada caracteristica
que tienen (Guzman et al., 1997). En ellos se visualiza como el rio fue depositando los
sedimentos por estratos alternadamente (Palacios et al., 1992). Entre los materiales que
conforman los acantilados se encuentran los conglomerados, cantos rodados, lentes de

arcillas y limos, entre otros (Guzman et al., 1997; Palacios et al., 1992).
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2.3.1. Litologia de la zona

En los taludes de la Costa Verde se pueden encontrar todos los tipos de roca: igneas,
metamorficas y sedimentarias, entre las cuales las igneas son las mas predominantes
(Guzman etal.,, 1997). Las rocas igneas se dividen en dos grupos: intrusivas y
extrusivas. Las intrusivas o pluténicas se forman en las profundidades de la tierra,
mientras que las extrusivas o volcanicas se forman cuando el magma se solidifica en la
superficie (Tarbuck & Lutgens, 2005/2005). De estos dos grupos, los cantos rodados de
la Costa Verde tienen una litologia predominantemente de rocas igneas extrusivas
como, por ejemplo, la andesita. En segundo lugar, se encuentran las pluténicas, como
el granito, la diorita, etc. En menor medida, se halla la roca metamoérfica cuarcita v,
finalmente, existe un menor porcentaje de caliza, pizarra, entre otros (Guzman et al.,
1997). A continuacion, se muestra las proporciones existentes entre las rocas

mencionadas anteriormente.

Figura 11: Distribucion de la litologia de los cantos rodados en los taludes de la Costa Verde

2%

9%

m Rocas igneas extrusivas
Rocas igneas intrusivas
Cuarcita

0,
2 m Otros

Adaptado de Estudio de sequridad fisica de los acantilados de la Costa Verde (p.18), por Guzman
etal., 1997.

Cabe recalcar que en cada distrito puede variar la predominancia del tipo de roca ignea.
En el caso de Chorrillos, Barranco, San Miguel y ciertas zonas de Magdalena, existe
una mayor cantidad de cantos rodados con origen igneo extrusivo. Por otro lado, en
Miraflores y partes de Magdalena, la composicion a base de rocas intrusivas es mas

abundante (Guzman et al., 1997).
2.3.2. Formaciones geoldgicas

A lo largo de la Costa Verde, se encuentran unidades litoestratificadas o formaciones
geoldgicas que se han ido generando a lo largo de la historia cada una con

caracteristicas definidas.
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Depésitos aluviales

Estos son producto del acarreo de sedimentos por el rio Rimac y dieron origen
a los taludes, al fondo marino y a la planicie donde se situa la urbe de Lima
(Autoridad del Proyecto Costa Verde & Instituto Metropolitano de Planificacion,
1995b).

Depésitos marinos

Estas acumulaciones se pueden encontrar al pie de los taludes entre el distrito
de Miraflores y el Club Regatas en Chorrillos (Autoridad del Proyecto Costa
Verde & Instituto Metropolitano de Planificacién, 1995b). Son producto de la
erosion de los taludes (Palacios et al., 1992) y del retroceso del mar (Autoridad
del Proyecto Costa Verde & Instituto Metropolitano de Planificacion, 1995b). Las
acumulaciones estan formadas por gravas y arenas y pertenecen al cuaternario
reciente (Autoridad del Proyecto Costa Verde & Instituto Metropolitano de
Planificacién, 1995b).

En la parte sur de la Costa Verde se encuentran las formaciones de La Herradura y

Marcavilca, las cuales forman parte del Grupo Morro Solar (Palacios et al., 1992). Estas

formaciones son mas antiguas que los depdsitos aluviales y marinos, y corresponden al

mesozoico cretaceo inferior (Autoridad del Proyecto Costa Verde & Instituto

Metropolitano de Planificacion, 1995b; Palacios et al., 1992).

Formacion La Herradura

Se encuentra ubicada en la parte inferior del cerro del Morro Solar (Autoridad del
Proyecto Costa Verde & Instituto Metropolitano de Planificacién, 1995b). Esta
formado en gran medida por rocas sedimentarias como las lutitas, areniscas y
calizas (Autoridad del Proyecto Costa Verde & Instituto Metropolitano de
Planificacién, 1995b; Palacios et al., 1992).

Formacion Marcavilca

Constituido principalmente de areniscas y cuarcitas (Autoridad del Proyecto
Costa Verde & Instituto Metropolitano de Planificacién, 1995b; Palacios et al.,

1992). Ademas, cuenta con presencia de lutitas ocres (Palacios et al., 1992).
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2.4. Geotecnia

A continuacién, se procedera a describir brevemente las caracteristicas geotécnicas que

se ha podido encontrar en algunos distritos.
2.4.1. Aspectos generales

- San Miguel: Los taludes en este distrito estan formados por gravas
subredondeadas a redondeadas rodeadas por una matriz de arena y arcilla. En
la parte alta del talud, existe una capa de suelo cohesivo de baja plasticidad y
encima de ella, rellenos como, por ejemplo, basura y desmonte de 10 m de
espesor aproximadamente. El tamafio maximo de los bolones es de 20 cm.
Existe presencia de carbonatos cementantes. Ademas, no hay presencia de

napa freatica (Zufiga, 2004).

- Magdalena del Mar: Los acantilados estan conformados por gravas mal
graduadas con intercalaciones de suelos finos, en su mayoria arcillas de hasta
5 m de espesor. Las gravas tienen un tamafio maximo de 25 cm y suelen ser
cantos rodados. Ademas, el suelo no se encuentra saturado y no existe presion
de poros. Encima del talud, existen rellenos de basura y desmonte de espesor
variable (Diaz, 2008). A partir de ensayos de MASW-MAM, se encontré un suelo
aluvial suelto a medianamente compacto en los primeros metros del talud
(Bernal, Tavera, Sulla, & Torres, 2021), lo que corresponderia a rellenos no
controlados. Sin embargo, al aumentar la profundidad (entre 9 y 23 m), se
observa que el suelo tiene mayor compactacion (Bernal, Tavera, Sulla, & Torres,

2021), por lo que se podria considerar como relleno controlado.

- San lIsidro: Originalmente, el talud estaba compuesto por el conglomerado de
Lima (cantos rodados con matriz arena arcillosa), donde los cantos tienen un
tamarno maximo de hasta 40 cm (Pacheco, 2006). Sin embargo, la parte superior
del talud actual esta formado por relleno proveniente de la construccion de la Via
Expresa (Pacheco, 2006). De ensayos MASW-MAM, se observa que, en los
primeros metros de profundidad, existe suelo aluvial suelto a medianamente
compacto y, luego, se extiende hasta una profundidad de 17-18 m un suelo
aluvial medianamente compacto (Bernal, Tavera, Sulla, & Salas, 2021). A la
primera capa se le podria considerar como relleno no controlado, mientras que
a la segunda, como relleno controlado. Segun trabajos de campo, el relleno tiene

una clasificacion SUCS de grava mal graduada limosa (GP-GM) y peso
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especifico promedio de 20.60 kN/m3® (Pacheco, 2006). Al igual que en

Magdalena, no presenta nivel freatico (Pacheco, 2006)

Miraflores: Los taludes estan formados por gravas arenosa mal graduada y con
bolones. Como sucede en Magdalena del Mar, la parte superior del talud cuenta
con rellenos (Raygada, 2011). Ademas, los estratos de grava tienen lentes de
suelo cohesivo (Vargas, 2008). En cuanto a la profundidad de la napa freatica,
esta varia entre 3.10 m y 3.30 m con respecto al pie del talud. Estos valores
fueron determinados a partir de calicatas y perforaciones (Raygada, 2011). En
este distrito, se encuentran de tres a cuatro capas de material fino ubicadas a lo

largo de la mitad superior del talud (Bernal et al., 2019).

Barranco: El 90% del talud estd conformado por gravas y el resto consta de
lentes de material fino (Granados, 2006). Se asume que no hay presencia de

napa freatica (Granados, 2006).

Chorrillos: En los taludes de Chorrillos hay una menor presencia de material
granular, por lo que el material fino puede alcanzar a representar hasta el 70%
del talud en algunas zonas (Garcia, 1984). Asi también, la precipitacién de
carbonatos brinda cohesién aparente a las gravas con matriz arenosa, lo cual
las mantiene estables (Hidroenergia consultores en ingenieria, citado en
Universidad Nacional de Ingenieria [UNI] & Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres [CISMID], 2010). Se pueden
encontrar estratos de material fino en por lo menos los dos primeros metros de
profundidad (UNI & CISMID, 2010).

2.4.2. Material Grueso

San Miguel: Predomina la grava mal graduada (GP) y la grava mal graduada
arcillosa (GP-GC). En menor medida, hay gravas mal graduadas limosas (GP-
GM), gravas arcillosas (GC) y arenas limosas (SM) (Zufiga, 2004). En algunas
zonas, hay gravas que se descomponen con facilidad. Mediante retro analisis de
estabilidad de taludes por el método de equilibrio limite, se determiné que, para
condiciones estaticas, las gravas tenian una cohesién de 19.62 a 78.48 kN/m? y
el angulo de friccién varia de 35° a 42.5°. Por otro lado, para casos dinamicos,

la cohesién era de 58.86 kN/m? y el angulo de friccion, de 42.5° (Zaiiga, 2004).
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Magdalena del Mar: En su mayoria, el material grueso tiene como clasificacion
SUCS grava mal graduada (GP) y, en menor medida, gravas mal graduadas
limosas (GP-GM) y arcillosas (GP-GC). En cuanto a su resistencia cortante, la
cohesion es de 78.48 kN/m? y el angulo de friccion, de 40° (Diaz, 2008). Estos
valores se obtuvieron por medio de un retro analisis de estabilidad de taludes
por el método de equilibrio limite, debido a que, en Peru, no se cuentan con los
equipos necesarios para hacer ensayos de laboratorio que permitan determinar

la resistencia al corte para ese tamafo de particulas (Diaz, 2008).

San Isidro: A partir de retro andlisis de estabilidad de taludes por el método de
equilibrio limite, se obtuvo que los valores de cohesién y angulo de friccion para
el conglomerado era de 58.86 kN/m? y 42.5°, respectivamente. Los valores de
resistencia para el relleno obtenidos por el mismo método son de 40.5° como

angulo de friccion y cohesién nula (Pacheco, 2006).

Miraflores: Los materiales granulares de la zona cuenta con cohesion aparente
debido a cementacion (Vargas, 2008).

Este es el unico distrito en donde se han realizado ensayos de corte directo in
situ. La empresa Jorge Alva Ingenieros E.I.R.L. realizé dos ensayos de este tipo,
uno en el pie del talud y otro a 40 m.s.n.m. En el pie del talud, se obtuvo una
cohesion de 9.81 kN/m? y un angulo de friccion de 35°. Asimismo, sobre el talud
se obtuvo una cohesion de 19.62 kN/m? y 40° de angulo de friccion. Ambas
muestras fueron considerados como grava mal graduada (GP) (Jorge Alva
Ingenieros, 2009). A partir de otro corte directo in situ, en la corona del talud, se
obtuvo una cohesion de 53.96 kN/m?, un angulo de friccion de 40° y peso
especifico de 20.60 kN/m?* (Canari & Alva, 2011). Por otro lado, a partir de retro
analisis de estabilidad de taludes por el método de equilibrio limite, se determiné
que la cohesion era de 68.67 kN/m? y el angulo de friccion, de 60° (Vargas,
2008).

Barranco: El talud de esta zona esta compuesto por gravas mal graduadas (GP),
subredondeadas para particulas mayores a 2”, seca con un maximo de 10% de
boloneria. Debido a las limitaciones para los ensayos de este tipo de particulas,
también se realizé un retro analisis de estabilidad de taludes por el método de
equilibrio limite. Se obtuvo, como valores para la grava, 84.37 kN/m? de cohesion

y 54° de angulo de friccién (Granados, 2006).
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Asi también, en estudios donde se ha analizado la Costa Verde desde San Miguel hasta

Chorrillos, para el conglomerado se emplearon valores de cohesién desde 9.81 a 78.48

kN/m?;

para el angulo de friccion, valores desde 35 a 42°, y para el peso especifico, de

19.62 a 21.58 kN/m?3 (Hidroenergia consultores en ingenieria, citado en UNI & CISMID,

2010).

2.4.3. Material Fino

San Miguel: Existen lentes de arcilla de baja plasticidad (CL) con bolsones de
limo intercalados. A partir de ensayos triaxiales a muestras inalteradas, se
obtuvieron los siguientes parametros de resistencia: a partir de un ensayo no
consolidado no drenado (UU), la resistencia al corte no drenado es 68.67 kN/m?,
mientras que de un ensayo consolidado no drenado (CU), se obtuvo una
cohesion de 95.16 kN/m? y un angulo de friccion de 21°. Ademas, se obtuvo un
peso especifico de 16.48 kN/m? (Zuriiga, 2004).

Magdalena del Mar: Predomina la presencia de arcillas limosas de baja
plasticidad (CL-ML). También, figuran arcillas de baja plasticidad (CL), limos de
baja plasticidad (ML) y poca presencia de arenas limo-arcillosas (SC-SM). A
partir de ensayos triaxiales, se tiene que la resistencia al corte no drenado es
107.91 kN/m?, obtenida mediante un ensayo UU. Por otro lado, de acuerdo a un
ensayo CU, la resistencia tiene un valor de 82.40 kN/m? y un angulo de friccién
de 22° (Diaz, 2008).

Miraflores: Los taludes de Miraflores cuentan con estratos de suelo cohesivo de
maximo cinco metros de altura. En cuanto a la resistencia del suelo, de un
ensayo triaxial CU a una muestra de limo, se obtuvo que la cohesion es 46.11
kN/m?y el angulo de friccién 20°. Adicionalmente, el peso especifico es de 16.58
kN/m?3(Vargas, 2008).

Barranco: En la zona, se encuentra limo a partir del cual se realizé un ensayo de
compresion triaxial consolidado no drenado (CU), donde se evidencié una

cohesion de 39.24 kN/m? y angulo de friccion igual a 20° (Granados, 2006).

Finalmente, también se han encontrado valores de peso especifico que varian de 15.70
a 17.66 kN/m3; de cohesion, de 29.43 a 39.24 kN/m? y de angulos de friccion, de 10 a

25° para materiales finos en investigaciones donde se ha estudiado toda la Costa Verde

(Hidroenergia consultores en ingenieria, citado en UNI & CISMID, 2010).
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2.5. Sismicidad

Como se indicé anteriormente, la ciudad de Lima se encuentra ubicada en una zona
altamente sismica debido a la convergencia de las placas Nazca y Sudamericana. En
lineas generales, la costa del Peru, principalmente la zona centro y sur, es la regién con
el 70% de ocurrencia de sismos de gran magnitud. Por ello, dicha regién es considerada

como la de mayor riesgo ante sismos frecuentes de gran magnitud (Tavera, 2014).

En lo que respecta a la zona de estudio, se han recopilado los sismos con epicentro
mas cercano a dicho sector. Esto se realiz6 a partir de una base de datos (Charca, 2018)
de 118 sismos de subduccion ocurridos entre 1966 y 2015 con magnitudes desde 5 Mw.

Figura 12: Sismos con magnitud = 5 Mw con epicentro cercano a la zona de estudio

Adaptado de Seleccién de leyes de atenuacion sismica de subduccién para la evaluacion del
peligro sismico en el Pert, por Charca, O., 2018.

Histéricamente, segun un estudio de intensidades maximas para los sismos ocurridos
entre 1500 y 2014, se ha encontrado que en Lima y Callao ha ocurrido sismos con
intensidades desde VIl hasta X-XI en la escala de Mercalli modificada (Tavera, 2014).
Cabe recalcar que la escala base para este estudio fue VII, debido a que a partir de este
nivel se observan dafios estructurales. Asimismo, la intensidad ha ido disminuyendo a
través de los afos, por lo que en el periodo de 1960 a 2014 la intensidad maxima
alcanzada fue VIII (Tavera, 2014).
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Figura 13: Sismos histéricos con intensidad mayor a VIl en la escala de Mercalli Modificada con

epicentros cercanos a la zona de estudio

Adaptado de Evaluacion del peligro asociado a los sismos y efectos secundarios en Peru, por
Tavera, H., 2014.

Es importante mencionar que en el departamento donde se ubica la Costa Verde existe
una laguna sismica relacionada con el sismo de 1746, por lo que se esperaria un sismo
con una magnitud mayor a 8 Mw (Tavera, 2014). La laguna sismica ha podido ser
detectada a través de estudios de las zonas de ruptura, analisis estadisticos para
determinar asperezas y estudios de los movimientos de las placas mediante GPS
(Tavera, 2014).

De acuerdo a la norma E.030 (2019), la Costa Verde se encuentra ubicada en la zona
4 correspondiéndole un factor Z de 0.45. Este valor indica la maxima aceleracién

horizontal con una probabilidad de excedencia de 10% en 50 anos.

La aceleracion horizontal pico (PGA) empleada en el presente trabajo es 0.44g. Esta se
obtuvo a partir de un mapa de isoaceleraciones (Charca, 2018) para una clasificacién
de sitio tipo B, segun la clasificaciéon del International Building Code [IBC] (International

Code Council, 2015); es decir, para roca y un periodo de retorno de 475 afios.
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3. MARCO TEORICO
3.1. Estudios previos

Antes de realizar un estudio a un talud, es necesario tener las caracteristicas de la zona
a estudiar. Esto incluye la topografia, la geologia y las propiedades del suelo del lugar
(Duncan et al., 2014; Suarez, 1998). En lo que respecta a los parametros topograficos,
estos nos brindan informacion de la pendiente, altura, largo del talud, entre otros
(Suarez, 1998).

De igual forma, es importante conocer las caracteristicas y extensién del suelo que
conforman el talud para comprender la influencia que podrian tener estos en el
desempeno del mismo (Huang, 2014). Para la exploracion del suelo, se puede hacer
uso de sondajes y ensayos geofisicos. De estos ultimos, existen diversos tipos como,
por ejemplo, de resistividad que emplea corrientes eléctricas; ensayos sismicos, donde
se evalua la velocidad con que llegan las ondas; radiacion de rayos gamma, entre otros
(Suarez, 1998).

Por otro lado, se debe conocer las condiciones hidrolégicas, lo cual incluye ubicar la
profundidad de la napa freatica (Huang, 2014; Suarez, 1998). Con ello, se determinaria
la presidn de poros, la cual es necesaria para realizar analisis de esfuerzos efectivos
(Duncan et al., 2014).

Acerca de los parametros del suelo, el mas importante que se requiere conocer es la
resistencia al corte, ya que afecta al factor de seguridad (Huang, 2014). Esta puede ser
determinada a partir de ensayos de laboratorio o ensayos en campo (Huang, 2014;
Suarez, 1998).

Entre los ensayos de campo, se encuentra el ensayo de penetracion estandar (SPT) y
el ensayo de penetracion con cono (CPT) (Huang, 2014; Suarez, 1998). Sin embargo,
estos ensayos no aplican para suelos con particulas del tamafio de una grava (Huang,
2014; Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018); para tal material u

otros, se pueden hacer ensayos de corte directo in situ (Suarez, 1998).

En cuanto a los ensayos de laboratorio que sirven para determinar la resistencia
cortante, se encuentran el ensayo de corte directo, el ensayo triaxial y el ensayo de
compresion simple (Huang, 2014; Suarez, 1998). Por otra parte, también es importante
conocer el peso especifico, ya que este influye en los analisis de estabilidad (Duncan
et al., 2014).
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Finalmente, se necesitan cortes o secciones a escala en donde se pueda observar la
geometria del talud y las caracteristicas mas importantes. Esto deberia hacerse
especialmente en donde se haya hecho exploraciones, perforaciones o ensayos

geofisicos no intrusivos (Duncan et al., 2014).
3.2. Métodos deterministicos

Como ya se menciond, al analizar la estabilidad de taludes, se suelen determinar
factores de seguridad a partir de métodos matematicos. Estos consideran diversos
factores que podrian afectar la estabilidad, tales como: la geometria, presién de poros,
sismos, etc. Para ello, se asume que el suelo tiene las mismas propiedades en todas

las direcciones; es decir, es isotrdpico (Suarez, 1998).
3.2.1. Factor de seguridad

El factor de seguridad es determinado ante las incertidumbres de los parametros del
suelo y debido a las consecuencias que podrian ocurrir (Huang, 2014). Este sirve para
tener cierto grado de seguridad de que la resistencia del suelo sea mayor que las fuerzas
que podrian hacer que el talud falle (Duncan et al., 2014). Si las consecuencias
ocasionadas por la falla son bajas, entonces, se aceptan factores de seguridad menores
(Huang, 2014).

El factor de seguridad (F.S.) se suele definir como la siguiente relaciéon (Duncan et al.,
2014; Suarez, 1998):

Resistencia al corte
F.S.

- Esfuerzo cortante de equilibrio (31)

Para obtenerlo, se asume una superficie de falla; es decir, una superficie en la cual
podria ocurrir una ruptura o un deslizamiento y se emplean ecuaciones de equilibrio
estatico para calcular los esfuerzos (Duncan et al., 2014). Entonces, se asume un
criterio de equilibrio limite y se analiza un cuerpo libre en el que las fuerzas externas y
las del suelo deben cumplir el equilibrio (Suarez, 1998). La superficie de falla puede ser
circular, parabdlica, logaritmica, plana y, ademas, estas pueden ser combinadas o

compuestas (Suarez, 1998).

Asimismo, se asume que el factor de seguridad es constante a lo largo de toda la
superficie de falla; por ello, se requiere analizar distintas superficies hasta obtener una
critica a la cual le corresponde un factor de seguridad minimo (Duncan et al., 2014;
Huang, 2014). A continuacion, se presentan algunos métodos de la practica comun para

obtener dicho factor de seguridad.
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3.2.2. Equilibrio limite

Una manera de analizar la superficie de falla es considerando una sola masa de suelo
o dividir dicha masa en franjas o dovelas para luego estudiar el equilibrio en cada una
de ellas (Duncan et al., 2014; Huang, 2014; Suarez, 1998). El equilibrio puede ser
evaluado considerando la accion de fuerzas en el eje vertical, horizontal y la accion de
momentos en cualquier punto. Los distintos métodos consideran uno o mas de estos
casos; sin embargo, para determinar el factor de seguridad se necesitan realizar
asunciones que varian entre los métodos, por lo que los factores de seguridad obtenidos

son distintos (Duncan et al., 2014).

Métodos para un solo cuerpo libre

En este tipo de métodos, el equilibrio es evaluado en toda la masa de suelo entre la
superficie del talud y la superficie de falla (Duncan et al., 2014). Un ejemplo de esto es
el método del talud infinito (Duncan et al., 2014; Huang, 2014; Suéarez, 1998), el cual

tiene un procedimiento simple y rapido (Suarez, 1998).

En este método, el talud se considera infinito, pues su longitud es mucho mas grande
que la profundidad (Huang, 2014; Suarez, 1998). La superficie de falla es paralela a la
superficie del talud (Duncan et al., 2014; Huang, 2014; Suarez, 1998). Debido a ello,
cualquier par de planos perpendiculares al talud tienen los mismos esfuerzos (Duncan
et al., 2014). Las fuerzas en estos planos, entonces, tienen la misma magnitud, pero son
de sentidos contrarios, por lo que se anulan (Duncan et al., 2014; Huang, 2014). Si bien
el equilibrio de momentos no es considerado explicitamente, si se cumple, por lo que
este método cumple tanto con equilibrio de fuerzas como de momentos (Duncan et al.,
2014).

Método de dovelas

Estos procedimientos son utiles al estudiar taludes que cuentan con distintos tipos de
suelo y para diferentes caracteristicas de influencia del agua subterranea (Huang, 2014).
Es de especial utilidad para los casos estaticamente indeterminados, ya que al dividir la
masa en rebanadas y asumir ciertos criterios para las fuerzas entre ellas, el problema

encuentra solucion (Huang, 2014).

Estos métodos pueden asumir tanto fallas circulares como no circulares. Para el primer
caso, el equilibrio de momentos se realiza con respecto al punto central del circulo. Para

el segundo caso, el equilibrio se analiza en cada dovela (Duncan et al., 2014).
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Método de dovelas con superficie de falla circular

Este tipo de fallas se produce en taludes con suelos homogéneos, en los cuales no se
detecta alguna capa débil (Huang, 2014). Las dovelas tienen una orientacion vertical y
el ancho puede variar entre ellas (Das, 2013/2015). Cada rebanada tiene un peso (Wi),
un ancho (Al) y un angulo de inclinacién (a), el cual se mide desde la horizontal hasta la
base de la dovela (Duncan et al., 2014). Ademas, en la dovela actua una fuerza cortante
(r) y normal (N) en su base (Das, 2013/2015; Duncan et al., 2014). Cabe recalcar que
si bien la superficie de falla es circular, para fines practicos, se puede considerar que la

base de la dovela es recta (Duncan et al., 2014).

Figura 14: Dovelas en superficie de falla circular

Adaptado de Fundamentos de ingenieria geotécnica (p. 363), por Das, 2013/205; Soil strength
and slope stability, por Duncan et al., 2014.

El problema se da cuando un suelo tiene un valor no nulo del angulo de friccién, puesto
que, en ese caso, se requiere determinar el valor del esfuerzo normal, lo cual no es
posible realizar sin hacer ciertas suposiciones que varian de acuerdo a cada método,

como ya se menciono anteriormente (Duncan et al., 2014).
- Método Ordinario o de Fellenius (1936)

Debido al contacto que existe entre dovelas, se generan fuerzas normales y cortantes
entre ellas; no obstante, una caracteristica de este método es que estas no son
consideradas en los calculos (Duncan et al., 2014; Huang, 2014; Zhu et al., 2003); en
otras palabras, las fuerzas entre dovelas se anulan entre si (Burman et al., 2015). Asi
mismo, este método puede emplearse en taludes con suelos no homogéneos (Huang,
2014).
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Se desprende que la fuerza normal se obtiene al multiplicar el peso de cada dovela por
el coseno del angulo de la inclinacién de la base de la rebanada (a). A partir de ello, la
ecuacion del factor de seguridad expresada en términos de esfuerzos efectivos, es la

siguiente (Duncan et al., 2014):

_ X(c'Al+ (Wcosa — uAl)tang")
F.S.= S Wsena (3.2)

Si bien este procedimiento permite obtener el factor de seguridad sin necesidad de
realizar iteraciones, su nivel de precisién es menor a otros similares. Este se ve
afectado, especialmente, cuando la presion de poros aumenta (Duncan et al., 2014). Al
no considerar las fuerzas entre dovelas, este método suele entregar factores de
seguridad muy bajos (Burman etal.,, 2015), lo cual lo convierte en un método

conservador.
- Meétodo de Bishop simplificado (1955)

A diferencia del método de Fellenius donde no se tomaban en cuenta las fuerzas entre
dovelas, el método de Bishop simplificado considera solo las fuerzas normales entre
dovelas, mientras que las fuerzas cortantes son nulas (Das, 2013/2015; Duncan et al.,
2014; Huang, 2014; Suarez, 1998; Zhu et al., 2003).

La ecuacién para determinar el factor de seguridad, en funcién de esfuerzos efectivos,

se muestra a continuacion (Duncan et al., 2014):

5 c'AlCosa + (W — ulAlcosa)tang’
cosa + (sena tan ¢')/(F.S.) (3.3)

Y Wsena

F.S.=

Como se aprecia, el término de factor de seguridad no ha sido despejado por completo,
puesto que se encuentra a ambos lados de la ecuacion, por ello, en este caso, se debe

realizar un proceso iterativo (Das, 2013/2015).

Si bien este método no satisface todas las condiciones de equilibrios (solo suma de
fuerzas verticales y equilibrio de momentos) (Duncan et al., 2014; Huang, 2014), es mas
preciso que el método de Fellenius (Duncan et al., 2014) y es el recomendado para
analizar superficies de falla circulares (Huang, 2014). Sin embargo, su principal
limitacion es que solo es aplicable para este tipo de superficies (Duncan et al., 2014;
Huang, 2014).
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Método de dovelas con superficie de falla no circular

Las superficies de falla no circulares ocurren, generalmente, cuando hay capas de
suelos débiles. Los métodos pueden cumplir con algunas o todas las condiciones de
equilibrio (Duncan et al., 2014). A continuacion, se presentan dos métodos que cumplen

totalmente con el equilibrio.
- Meétodo de Spencer (1967)

Este procedimiento es el mas sencillo entre aquellos que cumplen con todas las
condiciones de equilibrio (Burman et al., 2015; Duncan et al., 2014). Para emplearlo, se
deben hacer ciertas asunciones. En primer lugar, las fuerzas son paralelas entre si vy,
en segundo lugar, tienen una cierta inclinacion con la horizontal. (Duncan et al., 2014;
Huang, 2014). Asi también, la fuerza normal de la dovela pasa por el centro de su base
(Duncan et al., 2014).

A partir del equilibrio en toda la masa del suelo, es posible determinar tanto el factor de
seguridad como el angulo de inclinacion de las fuerzas en cada dovela, lo cual se logra
gracias a un proceso iterativo (Duncan et al.,, 2014). Finalmente, con estos valores
determinados y empleando el equilibrio en cada dovela, se obtiene la fuerza normal en
cada rebanada, la ubicacién de las fuerzas entre dovelas y su respectiva magnitud
(Duncan et al., 2014).

- Método de Morgenstern-Price (1965)

Este método genera una relacion entre las fuerzas verticales y horizontales entre cada
dovela, mediante un factor escalar y una funcién asumida (Duncan et al., 2014; Zhu
et al., 2003). A través de las ecuaciones de equilibrio, es posible determinar el factor de
seguridad, el factor escalar, la fuerza normal en la base y la fuerza horizontal entre las

dovelas. Con ello, es posible despejar el valor de la fuerza vertical (Duncan et al., 2014).

Las diferencias con el método de Spencer es que este tiene como incognita un mismo
angulo de inclinacion para todas las fuerzas entre dovelas, mientras que Morgenstern-
Price tiene la posibilidad de considerar diferentes angulos (Huang, 2014). Ademas, el

método de Morgenstern-Price toma en cuenta el factor escalar (Duncan et al., 2014).

Por ello, el método de Morgenstern-Price es mas flexible en cuanto a las asunciones de
las fuerzas entre rebanadas. No obstante, en casos generales, estas fuerzas no influyen

en el resultado del factor de seguridad, por lo que ambos métodos dan resultados
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similares (Duncan et al., 2014; Huang, 2014). Cabe senalar que es el de Spencer, el

mas sencillo de aplicar (Huang, 2014).
3.2.3. Elementos finitos

Este procedimiento consiste en dividir el suelo en pequenos elementos que se unen en
los nodos y en bordes definidos (Suarez, 1998). Para realizar este tipo de andlisis, se
necesita de seis datos de ingreso: cohesion, angulo de friccion, peso especifico, angulo
de dilatacion, modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson (Duncan et al., 2014;
Griffiths & Lane, 1999). Este método realiza varios analisis, en cada uno de ellos va
disminuyendo la resistencia del suelo hasta que el talud se vuelve inestable y, de esta
manera, se obtiene el factor de reduccion de resistencia (SRF), un equivalente al factor

de seguridad (Duncan et al., 2014).

Entre las ventajas del analisis por elementos finitos, se encuentra lo siguiente: no son
necesarias las asunciones con respecto a la superficie de falla, no se hace uso de
dovelas y, por lo tanto, no se asumen condiciones para las fuerzas entre ellas; se puede
obtener informacion sobre deformaciones y se puede observar cémo se va generando
la falla (Griffiths & Lane, 1999).

Todos los puntos evaluados dentro del analisis deben estar en equilibrio, para ello, se
necesita la relacion entre esfuerzos y deformaciones; no obstante, esto genera una
desventaja para este método, pues dicha relacion es dificil de determinar (Suarez,
1998).

3.3. Métodos probabilisticos

Al analizar el significado del factor de seguridad, se tiene que un factor igual a 1 indica
que el talud se encuentra en el limite entre la estabilidad y la inestabilidad. Los
resultados por encima de dicho valor, por muy pequefia diferencia que exista, indicarian
que el talud es estable. A pesar de ello, debido a la incertidumbre inherente de algunos
parametros empleados en el calculo, se exigen valores mayores que 1 (Duncan et al.,
2014).

Los métodos de confiabilidad permiten combinar los efectos de las incertidumbres y
diferenciar entre condiciones donde estas sean mayores o menores (Duncan, 2000;
Duncan etal, 2014). Ademas, incluyen conceptos de gestion de riesgos y
probabilidades que permiten que los ingenieros tomen decisiones mas informadas (Silva
et al., 2008).
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Las incertidumbres que existen en el area de la geotecnia son de dos tipos: aleatorios y
epistémicos. Los aleatorios son aquellos que son naturales y no pueden ser reducidos
ni eliminados como, por ejemplo, la variabilidad espacial de los parametros del suelo.
Por otro lado, la incertidumbre epistémica se relaciona con la falta de conocimiento y si
puede ser reducida o eliminada. Por ejemplo, la incertidumbre estadistica, de medicion

y en el modelo empleado (Nadim, 2007).
3.3.1. Conceptos generales de probabilidades
- Variable

Es aquel parametro que puede tomar diferentes valores (Duncan & Sleep, 2015). En el
caso de la geotecnia, las propiedades de los suelos o rocas se consideran como
variables aleatorias (Duncan & Sleep, 2015; Nadim, 2007), incluso si toman un valor
unico como, por ejemplo, un promedio (Duncan & Sleep, 2015). Estas variables son
definidas a partir del promedio, desviacion estandar o coeficiente de variacion y una
funcidn de distribucién de probabilidad (Nadim, 2007), conceptos que se veran a

continuacion.
- Promedio (x)

Dentro de una distribucién o grupos de datos, el promedio es la medida de la tendencia
central (Fenton & Griffiths, 2007; U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation
& U.S. Army Corps of Engineers, 2019).

- Varianza (V) y desviacién estandar (o)

Dentro de una poblacién, la varianza de una muestra (cantidad “n” de observaciones
independientes) se determina con la siguiente ecuacién (Duncan & Sleep, 2015; Huang,
2014):

N 2
veo =Y S @4
i=1

En esa misma linea, la desviacion estandar puede obtenerse como la raiz cuadrada de
la varianza (Duncan & Sleep, 2015; Huang, 2014). Estos conceptos permiten obtener la
dispersion de los valores con respecto al promedio (Duncan & Sleep, 2015; U.S.
Department of the Interior Bureau of Reclamation & U.S. Army Corps of Engineers,
2019).
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Existe otro tipo de desviacion estandar, también conocida como poblacional, que
considera todos los elementos dentro un conjunto y cuya férmula es diferente a la
anterior, como se muestra a continuacion (Duncan & Sleep, 2015):

Dz (X — X)?

o= |7 (3.5)

n

Como se observa, en el caso de la desviacidn estandar de una muestra, el denominador
sufre una reduccion para corregir el sesgo ocasionado, ya que la media empleada
también ha sido obtenida a partir de dicha muestra (Baecher & Christian, 2003). Si bien
estas ecuaciones dan resultados ligeramente diferentes, su uso es indistinto al analizar

las propiedades de suelos y rocas (Duncan & Sleep, 2015).
- Coeficiente de variacion (COV)

Este término sirve para apreciar el tamafo de la dispersion de las variables (Duncan &
Sleep, 2015; Fenton & Griffiths, 2007). Se obtiene al dividir la desviacion estandar entre
el promedio (Duncan & Sleep, 2015; Fenton & Griffiths, 2007; Huang, 2014; U.S.
Department of the Interior Bureau of Reclamation & U.S. Army Corps of Engineers,
2019).

cov = (36)

=il Q

3.3.2. Distribuciones probabilisticas

Las variables que se consideran en el presente trabajo —tales como cohesion, angulo
de friccion y peso especifico— se conocen como variables continuas. Estas se
caracterizan porque pueden tomar infinitos valores, a diferencia de las variables
discretas que tienen valores finitos (Baecher & Christian, 2003; Fenton & Griffiths, 2007;
U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation & U.S. Army Corps of Engineers,
2019). Para las variables continuas, se emplean ciertas funciones para analizar la
probabilidad, como lo son la funcién de densidad de probabilidad (PDF) y la funcion de
distribucion acumulada (CDF) (Baecher & Christian, 2003; U.S. Department of the

Interior Bureau of Reclamation & U.S. Army Corps of Engineers, 2019).

La primera funcién permite obtener la probabilidad de ocurrencia dentro de un rango de
valores. Esto se logra al conocer el area bajo la curva de dicho sector. Por otro lado, la
CDF es la integral de la PDF e indica la probabilidad de que una variable sea menor o
igual a un valor determinado (Baecher & Christian, 2003; U.S. Department of the Interior

Bureau of Reclamation & U.S. Army Corps of Engineers, 2019).
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Figura 15: Funcién de densidad de probabilidad (PDF)

Adaptado de Best Practices in dam and levee safety risk analysis. Part | - Risk Analysis Basics
(p- A-1-16 y A-1-17), por U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation & U.S. Army
Corps of Engineers, 2019.

Figura 16: Funcion de distribucion acumulada (CDF)

Adaptado de Best Practices in dam and levee safety risk analysis. Part | - Risk Analysis Basics
(p.- A-1-18), por U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation & U.S. Army Corps of
Engineers, 2019.

La distribucién normal y la distribucion lognormal son las mas empleadas y pueden ser
obtenidas a partir del promedio y la desviacion estandar (Duncan & Sleep, 2015; Huang,
2014).

- Distribucion normal

Esta es la distribucién mas empleada y algunos parametros del suelo —como, por
ejemplo, la cohesion— tienen esta distribucion (Fenton & Griffiths, 2007). Se caracteriza
por tener forma de campana simétrica con su punto maximo ubicado en el valor
promedio (Baecher & Christian, 2003; Duncan & Sleep, 2015; Fenton & Giriffiths, 2007;
Huang, 2014; U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation & U.S. Army Corps

of Engineers, 2019; Walpole et al., 2012/2012). A esta campana se le conoce como
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curva normal (Walpole et al., 2012/2012). La ecuacion para la funcién de densidad de
probabilidad (PDF) es la siguiente (Baecher & Christian, 2003; Duncan & Sleep, 2015;
Huang, 2014; U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation & U.S. Army Corps
of Engineers, 2019; Walpole et al., 2012/2012):

fl) =

1 1 /x — x\2
——ew|-5() | 67)

Figura 17: Distribucién normal

Adaptado de Best Practices in dam and levee safety risk analysis. Part | - Risk Analysis Basics
(p.- A-1-23), por U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation & U.S. Army Corps of
Engineers, 2019; Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias (p. 173), por Walpole et
al., 2012/2012.

- Distribucion lognormal o logaritmica normal

Esta distribucién también tiene forma de campana; sin embargo, a diferencia del caso
anterior, es una campana asimétrica y el pico se ubica a la izquierda del valor promedio
(Duncan & Sleep, 2015). Esta distribucion se basa en que el logaritmo de una variable
tiene una distribucién normal (Duncan & Sleep, 2015; U.S. Department of the Interior
Bureau of Reclamation & U.S. Army Corps of Engineers, 2019; Walpole et al.,
2012/2012).

La funciéon de densidad de la distribucion lognormal viene dada por la siguiente ecuacion
(Duncan & Sleep, 2015):

_ 1 1 /lnx — 1\?
f(x)—cxmeXp[—g( c )] (3.8)

38



Donde:

¢ =+/In(1+COV?) (3.9)

1
A=In(®) -3¢ (3.10)

Figura 18: Distribucién lognormal

Adaptado de Best Practices in dam and levee safety risk analysis. Part | - Risk Analysis Basics
(p. A-1-24), por U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation & U.S. Army Corps of
Engineers, 2019; Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias (p. 202), por Walpole et
al., 2012/2012.

3.3.3. Confiabilidad y probabilidad de falla en la estabilidad de taludes

La confiabilidad (R) es la probabilidad de que un talud no va a fallar; es decir, se
mantendra estable ante ciertas condiciones como, por ejemplo, un sismo (Duncan et al.,

2014). Esta es un complemento de la probabilidad de falla (Duncan & Sleep, 2015).

La probabilidad de falla es, valga la redundancia, la probabilidad de que ocurra la falla.
Al relacionarla con el factor de seguridad, se dice que esta ocurre cuando el factor de
seguridad es menor a 1 (Duncan & Sleep, 2015). Como ya se menciond anteriormente,
la falla no implica un hecho catastréfico, sino una deficiencia en el desempefio del talud
(Duncan, 2000; Duncan & Sleep, 2015).

La relacion entre la probabilidad de falla (P.F) y la confiabilidad es la siguiente (Duncan
et al., 2014; Huang, 2014):

R=1-Pf (3.11)

La probabilidad de falla puede ser determinada a partir de probabilidades obtenidas
mediante observaciones (datos historicos), de teorias de probabilidad y a partir del juicio

de expertos (Silva et al., 2008).
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3.3.4. Métodos para estimar desviaciones estandar

Es importante determinar las desviaciones estandar de los parametros involucrados en
el factor de seguridad, con el fin de hallar la probabilidad de falla del talud (Duncan,
2000; Duncan et al., 2014; Duncan & Sleep, 2015).

- Data historica

Como se menciond, esta es una forma aceptada de obtener datos probabilisticos (Silva
et al.,, 2008). Entonces, de existir informacién suficiente, se podrian emplear las
ecuaciones mencionadas anteriormente (3.4) y (3.5); no obstante, en el area geotécnica

no siempre se cuenta con los datos debidos (Duncan & Sleep, 2015).
- Laregla 3-sigma

Esta regla indica que se puede hallar la desviacidén estandar de una variable conociendo
el maximo y el minimo valor que este podria tomar, puesto que existen
aproximadamente tres desviaciones estandar por encima y por debajo del valor
promedio. A este intervalo se le atribuye aproximadamente 99.7% de intervalo de
confianza; es decir, 99.7% de los valores estan dentro del rango definido por las 6
desviaciones estandar en una distribucién normal (Baecher & Christian, 2003; Duncan,
2000; Duncan et al., 2014; Duncan & Sleep, 2015).
HCV — LCV
0=—"% (3.12)

Donde HCV es el maximo valor posible y LCV es el minimo valor posible.

Sin embargo, en algunos casos puede ocurrir que el rango de los valores maximos y
minimos posibles no es lo suficientemente amplio para que estén en el rango de mas
menos tres desviaciones estandar (Baecher & Christian, 2003; Duncan et al., 2014;
Duncan & Sleep, 2015). En estos casos, existe una variacion de esta regla conocida
como la regla N-sigma, en donde el denominador recomendado es 4; no obstante, no
hay un valor definido (Duncan et al., 2014; Duncan & Sleep, 2015). Cabe mencionar que
el intervalo de confianza para una distribucién normal con un rango de 4 desviaciones
estandar es de 95% (Altman & Bland, citado en Altman & Bland, 2005).

_HCV —LCV

0= —F—— (3.13)
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- Valores publicados

Existen valores publicados de coeficientes de variacion para distintos parametros
geotécnicos, por lo que al hacer uso de la ecuacion (3.6) es posible determinar la
desviacion estandar. Ahora bien, estos valores son generales y deben ser tomados con
cuidado, puesto que pueden variar segun el tipo de suelo (Duncan, 2000; Duncan et al.,
2014; Duncan & Sleep, 2015).

3.3.5. Métodos para estimar la desviacion estandar del factor de seguridad

Analogamente a los métodos que existen para determinar la desviacion estandar de los
parametros del suelo, también existen procedimientos, como los mostrados lineas
abajo, para determinar la desviaciéon del factor de seguridad. Para emplearlos, se
requiere conocer, primero, la desviacion estandar de los parametros involucrados. No
obstante, en la actualidad, existen programas como Slide que ya brindan esta

informacion.

- Método de las series de Taylor o Método del valor medio primer orden segundo
momento (MFOSM)

Este método es bastante util cuando el coeficiente de variacion de los parametros a
emplear se basa mas en la experiencia que en ensayos de campo (Huang, 2014). Solo
es necesario conocer el promedio y desviacion estandar de las variables (Duncan &
Sleep, 2015; Huang, 2014). Este método consiste en determinar dos factores de
seguridad por cada variable: uno con el valor promedio de la variable mas su desviacién
estandar y el otro con el valor promedio menos la desviacion estandar. Al calcular los
dos factores de seguridad para una determinada variable, las otras deben mantener su
promedio (Duncan, 2000; Duncan et al., 2014; Duncan & Sleep, 2015; Huang, 2014).

La desviacidon estandar puede ser obtenida mediante la siguiente formula (Duncan,
2000; Duncan et al., 2014; Duncan & Sleep, 2015; Huang, 2014):

Donde:

Fx+: Factor de seguridad calculado con el promedio mas la desviacion estandar de la

variable i.

F.-: Factor de seguridad calculado con el promedio menos la desviacion estandar de la

variable i.
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- Meétodo de estimacién puntual

Este método fue elaborado por Rosenblueth en 1975 (Baecher & Christian, 2003;
Duncan & Sleep, 2015). Es un procedimiento sencillo, bastante usado en el analisis de
confiabilidad en el area geotécnica y no requiere de gran conocimiento probabilistico
(Baecher & Christian, 2003).

A partir de una funcién con n variables, se analizan 2" casos para determinar la media
y desviacién estandar de la funcion (Baecher & Christian, 2003; Duncan et al., 2014).

Esta funcion podria ser el factor de seguridad (Duncan & Sleep, 2015).

Cada variable involucrada toma dos valores: el valor promedio mas la desviacion
estandar y el valor promedio menos la desviacidén estandar. A partir de ellos, se calcula
la funcién mediante todas las combinaciones entre las variables, por lo que resultan 2"
casos (Baecher & Christian, 2003; Duncan & Sleep, 2015).

Ademas, se debe asignar un peso (P) a cada combinacion. Si las variables son
independientes, este peso es el mismo para todos los casos; es decir, 1 entre el nUmero
de casos (Baecher & Christian, 2003; Duncan & Sleep, 2015).

El promedio de la funcion, en este caso el factor de seguridad, se halla como el promedio
de todos resultados obtenidos de las combinaciones; por otro lado, la desviacion

estandar se obtiene mediante la siguiente ecuacién (Duncan & Sleep, 2015):

OF = \/Z PiFi? — Fgromedio (3-15)

Donde F es el resultado de la funcién, en este caso el factor de seguridad.
3.3.6. Métodos para obtener la probabilidad de falla
- A partir de una distribucion normal

Para obtener la probabilidad de falla a partir de una distribucién normal, se hace uso del
indice de confiabilidad (). Este es una medida de la confiabilidad e indica el numero de
desviaciones estandar entre un factor de seguridad de 1 y el factor de seguridad mas
probable (Duncan et al., 2014).

De acuerdo a esta distribucion, el indice B se obtiene a partir del factor de seguridad
promedio y de la desviacion estandar mediante la siguiente ecuacion (Duncan & Sleep,
2015; Huang, 2014).
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F. S-promedio_ 1 (316)
o[F.S]

B =

Con este valor y conociendo la funcion para esta distribucion, se procede a determinar
el area hasta dicho punto. De esta manera, sabiendo que el area total bajo una curva
normal es 1, es posible determinar la probabilidad de falla por diferencia de areas
(Duncan & Sleep, 2015; Huang, 2014; Walpole et al., 2012/2012).

- A partir de una distribucién lognormal

De forma semejante al caso anterior, se requiere calcular el indice de confiabilidad, pero

considerando logaritmos (Duncan et al., 2014):

ln( FMLV )

8, = J1+ COV? (3.17)

JIn(1 + covy)

Donde, Fuwy es el factor de seguridad mas probable. Con el indice obtenido, se puede

determinar la probabilidad de falla, como en el caso anterior, haciendo uso de una

distribucion normal (Duncan & Sleep, 2015).
- Andlisis de Monte Carlo

El método de Monte Carlo se caracteriza por realizar varios analisis cambiando los
valores de las variables de forma aleatoria de acuerdo a su funciéon de densidad de
probabilidad (PDF) (Duncan & Sleep, 2015; International Commission on Large Dams
[ICOLD], 2005; Nadim, 2007; U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation &
U.S. Army Corps of Engineers, 2019). Para ello, se suelen emplear programas de
computadora para poder realizar las diferentes corridas (Duncan & Sleep, 2015; Nadim,
2007; Prada et al., 2011).

La cantidad de analisis a emplear depende de la precision que se requiera en los
resultados (Baecher & Christian, 2003). Para lograr una respuesta mas confiable, se
requiere de una mayor cantidad de corridas (Nadim, 2007; Prada et al., 2011). Por otro
lado, no se asume una distribucion para el factor de seguridad, sino que se le asigna a

cada variable implicada una distribucion (Duncan & Sleep, 2015).

Con el método de Monte Carlo, la probabilidad de falla —y, por consecuencia, la
confiabilidad— se calcula directamente al obtener las veces en las que la funcion (para

este caso, el factor de seguridad) tiene un valor menor a 1. Entonces, al dividir esta

43



cantidad entre el total de calculos se obtiene la probabilidad de falla (Duncan & Sleep,
2015; Prada et al., 2011).

Especificamente, el programa Slide, empleado para la presente tesis, permite realizar
el analisis en la superficie de deslizamiento critica determinada a través del método
deterministico seleccionado. Para dicha superficie, se otorgan valores aleatorios a las
variables involucradas de acuerdo a la distribucion y desviacion estandar asignadas,
con los que se obtiene una cierta cantidad de factores de seguridad dependiendo del
numero de iteraciones indicadas por el usuario (Rocscience, 2021). Con la recopilacion
de los factores de seguridad, se obtiene la probabilidad de falla, al dividir la cantidad de
factores de seguridad menores a la unidad entre la cantidad total. Asimismo, en caso se
desee realizar una correlacién entre el angulo de friccién y la cohesién, el programa
ofrece esta alternativa; sin embargo, también se pueden tratar como variables

independientes (Rocscience, 2021).

Figura 19: Ejemplo del analisis de Monte Carlo en el programa Slide

Tomado de Probabilistic analysis tutorial, por Rocscience, 2021.
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- Método semiempirico: segun el nivel de ingenieria y el criterio ingenieril

El factor de seguridad también puede ser asociado a una probabilidad de falla gracias a
la figura 1, a partir del nivel de ingenieria empleado en una estructura de tierra. Cabe
recalcar que esta imagen brinda directamente la probabilidad de falla anualizada. Dicha
grafica fue elaborada a partir de 75 proyectos realizados a lo largo de 40 afios y busca
cuantificar el criterio empleado por los ingenieros para hacer el analisis de riesgo (Silva
et al., 2008).

Para clasificar a una estructura en una curva determinada, se puede emplear los
aspectos indicados en la tabla 2 (el detalle de cada criterio se puede encontrar mas
adelante en la tabla 25). A cada caracteristica se le asigna un valor, dependiendo si
cumple o no con las condiciones de cada criterio. Al final, se suman los valores obtenidos
en todos los aspectos y se le asigna un nivel. Si la estructura no calza en una curva

exacta, se podria interpolar con el valor obtenido. (Silva et al., 2008).

Tabla 2: Puntajes segun criterios de clasificacion

Diseio
Nivel de e .. Operaciony
Ingenieria Investigacion Ensayos docﬁjnr::;zltzglién Construccion o ohitoreo

I (Optimo) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Il (Encima del

Bromedia) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Ill (Promedio) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
IV(Pobre) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

Adaptado de Probability and risk of slope failure (p. 1693), por Silva et al., 2008.

3.3.7. Riesgo

El concepto de riesgo relaciona a la gravedad de las consecuencias no deseadas que
podrian ocurrir ante un cierto evento con su frecuencia de ocurrencia. Este esta
asociado a un peligro, el cual es la fuente que podria generarlo (Griffin, 2017; Silva et al.,
2008). El riesgo puede implicar consecuencias en diferentes rubros, tales como: el
ambiente, la economia y el aspecto humano (Griffin, 2017). Es muy importante
considerar el riesgo, especialmente en el ambito geotécnico, puesto que suele ocurrir
con mayor frecuencia que en otras areas de la ingenieria civil, debido a la complejidad

y la incertidumbre del suelo (Orr, 2015).

Una adecuada evaluacion del riesgo permite comprender las incertidumbres de un

proyecto, identificar y evaluar los peligros, y tomar acciones adecuadas al respecto
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(Silva et al., 2008). Las actividades involucradas en la gestion de riesgos, generalmente,
implican un equipo de trabajo interdisciplinario de gran experiencia que realiza diversas
revisiones y retroalimentaciones para llevar a cabo su labor (Griffin, 2017; U.S.
Department of the Interior Bureau of Reclamation & U.S. Army Corps of Engineers,
2019).

El proceso de gestion de riesgos, en primer lugar, inicia con la delimitacion del contexto
a trabajar y la identificacion de potenciales modos de falla, causas y todos los eventos
que tendrian que suceder para que ocurra la falla y sus consecuencias. El andlisis de
riesgo permite comprender y estimar el riesgo, ya sea de forma cuantitativa o cualitativa
(Federal Emergency Management Agency [FEMA], 2015; Griffin, 2017).

Posteriormente, se procede a evaluar el riesgo, lo cual involucra la descripciéon con
mayor detalle (magnitud, origen y probabilidad) de las consecuencias ocasionadas por
un peligro. Asi mismo, se proponen opciones para manejar el riesgo, evaluaciones
econdmicas, ambientales, entre otras. Con ello, se realiza el proceso para determinar
cuales serian los riesgos que se van a mitigar o aceptar, el orden de prioridad y el
procedimiento a seguir (Federal Emergency Management Agency [FEMA], 2015; Giriffin,
2017).

A continuacion, se realiza la gestion de riesgos, en donde se deciden e implementan las
acciones para llevar al riesgo a un nivel aceptable tomando en cuenta los costos y
beneficios (Federal Emergency Management Agency [FEMA], 2015). Finalmente, se
continda monitoreando las decisiones tomadas con el fin de una mejora continua
(Federal Emergency Management Agency [FEMA], 2015; Giriffin, 2017).

El término de riesgo tolerable, anteriormente conocido como riesgo aceptable (Silva
et al., 2008), esta relacionado con una probabilidad de falla aceptada; no obstante, esto
puede variar segun las consecuencias (Fenton & Griffiths, 2008). Se debe aclarar que
este no es un tipo de riesgo que pueda ser ignorado; por el contrario, siempre debe estar
bajo observacién y debe ser reducido dentro de las posibilidades (Federal Emergency
Management Agency [FEMA], 2015).

El riesgo aceptable se relaciona con la opinién publica, la probabilidad de falla versus el
costo y el riesgo percibido. Sin embargo, el costo no siempre se puede determinar, por

ejemplo, como en el caso de las vidas humanas (Fenton & Griffiths, 2008).
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Figura 20: Proceso de gestidon de riesgos

Marco de gestion de riesgos
Toma de decisiones

/\

Apreciacién del riesgo Control de
Recomendacidn de decisiones riesgo
——/ 'E\I y Reduccion de
valuacién )
2 lisi 7 riesgo
Analisis del riesgo Al g
/ \ Actividades
f Estimacion periddicas
Identificacion del riesgo
de los modos .
Reevaluacion
de falla o
periddica
Estimacion del Evaluacion del Reduccion del
riesgo riesgo riesgo
- Cargas i
- Seguridad de la vida, - Opciones
econdmica, ambiental estructurales

- Estimacion de la falla
¥ operacional

- Respuestade la - Opciones no

ST - Participacion publica estructurales
- Estimacién da - Aceptacidn de riesgos, - Monitoreo
T EITES pautas de decision,
valores y juicio - Beneficios
- Comunicacion del i .
riesgo - Comunicacion del - Comunicacidn del
riesgo riesgo

Adaptado de Federal guidelines for dam safety risk management (p. 6), por Federal Emergency
Management Agency [FEMA], 2015.

- Métodos para estimar el riesgo

Mediante costos

Se puede obtener un riesgo econémico anual a partir de la probabilidad de falla anual
de los eventos estudiados. La pérdida promedio esperada se calcula como el producto
entre la probabilidad de falla anual y el costo de dicha falla. Sin embargo, el aspecto

humano, como la pérdida de vidas, suele considerarse aparte (Silva et al., 2008).

Métodos de analisis de modo de falla

Este método facil de aplicar permite visualizar un amplio rango de las consecuencias
que podrian ocurrir, asi como las causantes. Existen dos enfoques para este método: el

analisis de modo de falla (FMEA) y el analisis de modo de falla, efectos y criticidad
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(FMECA) (International Commission on Large Dams [ICOLD], 2005). Este ultimo estudia
sistemas mas grandes, asi como identifica medidas de mitigacion y clasifica al riesgo de
acuerdo a un rango empleando matrices (Griffin, 2017). El modo de falla involucra la
causa inicial o el iniciador, el cual podria ser, por ejemplo, un sismo. Ademas, considera
la secuencia de pasos que deberian ocurrir para llegar a la falla y sus impactos (Griffin,
2017; U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation & U.S. Army Corps of
Engineers, 2019). EI FMEA solo busca entender la situacion y evaluar la influencia del
modo de falla, mientras que el FMECA involucra probabilidades de ocurrencia y
consecuencias para cada modo de falla (International Commission on Large Dams
[ICOLD], 2005).

En el caso del método del FMECA, una vez que se haya determinado los modos de
fallas y sus respectivas consecuencias, se proponen soluciones para mitigar el riesgo.
De igual manera, los efectos econdmicos, ambientales y de seguridad son determinados
para los modos de falla y sus consecuencias. Esto se realiza a través de una matriz de
riesgos, como la mostrada mas adelante, en la cual en un eje se indica la probabilidad

de ocurrencia y en el otro, la gravedad de las consecuencias (Griffin, 2017).

Tabla 3: Matriz de riesgo

Frecuencia ‘ Gravedad de las consecuencias
P Eventos/ | Muy bajas . Moderadas Altas Muy altas
Indice = Bajas (B
afio (A) Jas (B) ) (D) (E)
5 Probable >1 Moderado Alto Critico Critico Critico
LG 1a1/10 Moderado Alto Alto Critico Critico
probable
3 Posible 11//11%8 Bajo Moderado Alto Critico Critico
2 Poco 1/100 a . . s
probable 1/1000 Bajo Bajo Moderado Alto Critico
1/1000 a . .

1 Raro 1/10000 Bajo Bajo Moderado Alto Alto

Adaptado de Risk assessment en Guidelines for mine waste dump and stockpile design (p. 190),
por Griffin, B., 2017.

Finalmente, los resultados son presentados en un formato de registro de riesgo, como
el mostrado a continuacion. Cabe recalcar que tanto la matriz de riesgo como el registro

de riesgo pueden ser empleados por otros métodos de analisis (Griffin, 2017).
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Tabla 4: Formato de registro de riesgo
Severidad

Modo
de Causa

Medidas .
de Tipo de

AR control
mitigacion

Frecuencia
seguridad

)
1o
o
c
o
S
7]
)
)
c
[e]
(&)

Comunidad
Ambiente
Operacion

O

Adaptado de Risk assessment en Guidelines for mine waste dump and stockpile design (p. 192),
por Griffin, B., 2017.

Arboles légicos

Los arboles légicos permiten analizar de manera secuencial los eventos relacionados
con un peligro (Griffin, 2017). Los arboles pueden ser de falla y de evento (Griffin, 2017;
International Commission on Large Dams [ICOLD], 2005), e incluso se puede realizar la
combinacion de ambos, a la cual se le conoce como de causa-consecuencia (Griffin,
2017).

El arbol de falla coloca el evento no deseado en la parte superior del diagrama 'y, a partir
de este, se identifican las causas en cada nivel (Griffin, 2017; International Commission
on Large Dams [ICOLD], 2005). Usualmente, en el segundo nivel, se ubican las causas
o modos de falla (International Commission on Large Dams [ICOLD], 2005). Los
beneficios de este sistema es que se pueden identificar todos los factores, se delimita
el problema a analizar, ya que el analisis se centraliza en un evento; asimismo, permite

estimar probabilidades y el riesgo (Griffin, 2017).

En cuanto al arbol de evento, este comienza con un suceso que podria ser una falla y,
a partir de este, se desprenden las posibles consecuencias que podrian ocurrir. Este
método también permite obtener la probabilidad de que ocurra o no una determinada
consecuencia (Griffin, 2017; International Commission on Large Dams [ICOLD], 2005;
U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation & U.S. Army Corps of Engineers,
2019). Usualmente, en este tipo de arbol, se comienza indicando el evento inicial como,
por ejemplo, un sismo; luego, se desarrolla las posibles respuestas del sistema y las
consecuencias de estas respuestas. Para un mayor analisis, se podria incluir, ademas,
otros factores que influyan en los hechos (U.S. Department of the Interior Bureau of

Reclamation & U.S. Army Corps of Engineers, 2019).
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4, METODO PARA OBTENER LA PROBABILIDAD DE FALLA ANUAL

A lo largo del capitulo anterior, se presentaron diversas herramientas estadisticas que
permiten involucrar las incertidumbres propias de los parametros del suelo en el analisis,

con lo cual se obtiene la probabilidad de falla.

Sin embargo, para la evaluacién del riesgo, no se hace uso de probabilidades absolutas;
por el contrario, se emplean probabilidades relacionadas con un periodo de tiempo,
usualmente un afio. A esto se le conoce como probabilidad de falla anual (Oboni &
Oboni, 2020).

Basandose en la informacién recolectada, se procedié a escoger los métodos para
determinar la desviacion estandar de los parametros involucrados (peso especifico,

cohesién y angulo de friccion), la probabilidad de falla y la probabilidad de falla anual.

Desviacion estandar de los parametros involucrados

En las siguientes tablas, se muestra el resumen de los valores recopilados para los
diversos parametros, lo cual sirvid de base para determinar la desviacion estandar

correspondiente.

Tabla 5: Resumen de valores recopilados para el material grueso

Peso

Distrito Fuente especifico Cohesi?n A“QU!O de
(kNIm3) (kN/m?) friccion (°)
San Miguel |Zuniga (2004) 22.56 58.86 42.50
Magdalena |Diaz (2008) 22.56 78.48 40.00
San Isidro | Pacheco (2006) 22.56 58.86 42.50
Canari (2011) 20.60 53.96 40.00
17.66 0.98 35.40
Miraflores Chahua (2010) 17.56 1.96 34.70
9.81 35.00
R 2011
aygada (2011) 19.62 40.00
Vargas (2008) 22.86 68.67 60.00
Barranco Granados (2006) 84.37 54.00
Hidroenergia
. consultores, citado
Chorrillos en UNI & CISMID 19.62 -21.58 | 9.81-78.48 | 35.00 —42.00
(2010)
Toda la
zona en Garcia (1984) 21.58 58.86 39.00
| general

Elaboracion propia
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Tabla 6: Resumen de valores recopilados para el material fino

Distrito

Fuente

Peso
especifico

Cohesion
(kN/m?)

Angulo de

(kN/m?)

friccion (°)

San Miguel |Zufiga (2004) 16.48 95.16 21.00
Magdalena |Diaz (2008) 15.01 82.40 22.00
Miraflores Canari (2011) 16.68 88.29 28.50
i
Vargas (2008) 16.58 46.11 20.00
Barranco Granados (2006) 39.24 20.00
Hidroenergia
. consultores, citado
Chorrillos en UNI & CISMID 15.70 - 17.66 | 29.43 — 39.24 | 10.00 - 25.00
(2010)
Toda la
zona en Garcia (1984) 16.68 58.86 26.00
general

Elaboracion propia

Tabla 7: Resumen de valores recopilados para el relleno no controlado

Distrito

Peso
especifico

Cohesion

(kN/m?)

Angulo de
friccion (°)

(kN/m?)

San Miguel |Zuniga (2004) 17.66 0.00 25.00
Magdalena |Diaz (2008) 17.95 0.00 25.00
San Isidro | Pacheco (2006) 20.60 0.00 40.50
Miraflores | Cafiari (2011) 17.66 4.91 30.00

Elaboracion propia

Con respecto al relleno controlado, se encontrd que el peso especifico varia entre 20.01

a 21.97 kN/m?3; la cohesion, entre 0 a 9.81 kN/m? y, finalmente, el angulo de friccion se
encuentra entre 28 a 38° (Oboni & Oboni, 2020).

Cabe recalcar que la informacién recopilada muestra en algunos casos valores que no

se encuentran dentro de un rango tipico, por lo que para determinar el promedio y

desviacion estandar se descartaron algunos valores extremos y se consideraron los

valores mostrados en la tabla 8.
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Tabla 8: Rango de valores empleados

Material

Peso especifico

(kN/m?)

Cohesion
(kN/m?)

Angulo de

friccion (°)

Material grueso 17.66 — 22.86 9.81 - 68.65 34.00 — 43.50
Material fino 15.00 - 17.66 2942 -95.12 20.00 - 30.00
Rellsnoiio 17.66 — 18.34 0.00 — 4.90 25.00 — 31.00
controlado
Relleno 20.01 — 21.97 0.00 — 9.81 36.00 — 40.00
controlado

Elaboracion propia

Para el promedio, se empled un promedio simple; sin embargo, para determinar la
desviacion estandar, se optd por emplear las reglas 3-sigma y N-sigma, puesto que solo
es necesario conocer los valores maximos y minimos posibles, informacién que puede
ser deducida a partir de lo recopilado. De esta manera, se descarté determinar la
desviacion estandar a partir de las ecuaciones (3.4) y (3.5), puesto que no se cuenta

con un registro amplio de valores.

La elecciéon de considerar como denominador el valor de 6 o0 4 estuvo vinculada al tipo
de material analizado (grueso, fino o relleno), a la informacién de cada distrito y a la
procedencia de estos valores; es decir, si fueron hallados en muestras inalteradas,

mediante calculos, entre otros.

Finalmente, se eligié como tipo de distribucion a la distribucién normal, ya que esta es
la mas empleada y los parametros involucrados suelen tener este comportamiento. De

este modo, los valores empleados en el analisis fueron los siguientes:

Tabla 9: Promedio y desviacion estandar de los pardmetros en el distrito de San Miguel

Promedio Desv’iaci()n
estandar
Peso especifico (kN/m?3) 20.83 1.30 N=4
Material grueso Cohesién (kN/m?) 48.60 14.96 N=4
Friccion (°) 38.73 2.38 N=4
Peso especifico (kN/m?) 16.27 0.44 N=6
Material fino Cohesion (kN/m?) 62.98 10.95 N=6
Friccion (°) 26.06 1.67 N=6
Peso especifico (kN/m?3) 17.90 0.17 N=4
GELERBRGRLIGIELR N Cohesion (KN/m?) 1.23 1.23 N=4
Friccion (°) 27.75 1.50 N=4

Elaboracion propia
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Tabla 10: Promedio y desviacion estandar de los parametros en el distrito de Magdalena

Promedio Desv'iaci()n
estandar
Peso especifico (kN/m?3) 20.83 1.30 N=4
Material grueso Cohesién (kN/m?) 48.60 14.96 N=4
Friccion (°) 38.73 2.38 N=4
Peso especifico (kN/m?3) 16.27 0.44 N=6
Material fino Cohesién (kN/m?) 62.98 10.95 N=6
Friccion (°) 26.06 1.67 N=6
Peso especifico (kN/m?3) 17.90 0.17 N=4
GG DT GRL L (IER B Cohesion (kN/m?) 1.23 1.23 N=4
Friccion (°) 27.75 1.50 N=4
Peso especifico (kN/m?3) 20.99 0.49 N=4
Relleno controlado Cohesion (kN/m?) 4.90 2.45 N=4
Friccion (°) 38.00 1.00 N=4

Elaboracion propia

Tabla 11: Promedio y desviacion estandar de los parametros en el distrito de San Isidro

Desviacion

Promedio

estandar " |
Peso especifico (kN/m?3) 20.83 1.30 N=4
Material grueso Cohesién (kN/m?) 48.60 14.96 N=4
Friccion (°) 38.73 2.38 N=4
Peso especifico (kN/m?3) 16.27 0.66 N=4
Material fino Cohesion (kN/m?) 62.98 16.43 N=4
Friccion (°) 26.06 2.50 N=4
Peso especifico (kN/m?3) 17.90 0.17 N=4
G ELTR R CIET [ Cohesion (KN/m?) 1.23 1.23 N=4
Friccion (°) 27.75 1.50 N=4
Peso especifico (kN/m?3) 20.99 0.49 N=4
GELELEECUUCIER BRI Cohesion (kN/m?) 4.90 245 N=4
Friccion (°) 38.00 1.00 N=4

Elaboracion propia



Tabla 12: Promedio y desviacion estandar de los parametros en el distrito de Miraflores

Promedio Desv'iaci()n

estandar
Peso especifico (kKN/m?3) 20.83 0.87 N=6
Material grueso Cohesién (kN/m?) 48.60 9.97 N=6
Friccion (°) 38.73 1.58 N=6
Peso especifico (kN/m?3) 16.27 0.44 N=6
Material fino Cohesién (kN/m?) 62.98 10.95 N=6
Friccion (°) 26.06 1.67 N=6

Elaboracion propia

Tabla 13: Promedio y desviacion estandar de los parametros en el distrito de Barranco

Desviacion

Promedio

estandar

Peso especifico (kN/m?3) 20.83 1.30 N=4
Material grueso Cohesion (kN/m?) 48.60 14.96  |N=4
Friccion (°) 38.73 2.38 N=4
Peso especifico (kN/m?3) 16.27 0.44 N=6
Material fino Cohesién (kN/m?) 62.98 10.95 N=6
Friccion (°) 26.06 1.67 N=6

Elaboracion propia

Tabla 14: Promedio y desviacion estandar de los parametros en el distrito de Chorrillos

Desviacion
estandar

Peso especifico (kN/m?3) 20.83 1.30 N=4

Cohesion (kN/m?) 48.60 14.96 N=4

Friccion (°) 38.73 2.38 N=4

Peso especifico (kN/m?3) 16.27 0.66 N=4

Cohesion (kN/m?) 62.98 16.43 N=4

Friccion (°) 26.06 2.50 N=4

Promedio

Material grueso

Material fino

Elaboracion propia

Obtencion de la probabilidad de falla

Una vez obtenidas las distribuciones de los parametros, se procedid a determinar la
probabilidad de falla a partir del factor de seguridad, por lo que, para tal fin, se escogio
el analisis de Monte Carlo. Esto debido a que permite realizar una gran cantidad de
combinaciones entre las variables involucradas, con la cual se obtuvo la distribucién del

factor de seguridad y, consecuentemente, la probabilidad de falla.

De esta manera, conociendo dicha distribucién, fue posible determinar la probabilidad
de falla basandose en los factores de seguridad inferiores a 1. Debido al gran numero

de combinaciones necesarias, se optdé por emplear el programa Slide. En este
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programa, se introdujeron el promedio y la desviacion estandar para cada variable
involucrada y se realizaron 10000 iteraciones por cada analisis; de esta manera, se
buscd aumentar la precisién del calculo de la probabilidad de falla. Cabe recalcar que
se observé que mayores numeros de iteraciones no mostraban variaciones en los

resultados, por lo que se termind escogiendo este numero.

Calculo de la probabilidad de falla anual

La probabilidad de falla anual se obtiene al usar la regla de la multiplicacion, en donde
P(A) representa la probabilidad de que ocurra un evento A y P(B|A) es la probabilidad
de que ocurra un evento B dado el evento A (U.S. Department of the Interior Bureau of

Reclamation & U.S. Army Corps of Engineers, 2019).

P(A N B) = P(A)P(B|A) (4.1)

En este caso, el evento B es la falla del talud, especificamente el deslizamiento de
material. En cuanto al evento A, se evaluaron dos situaciones: la ocurrencia de
incidentes en la zona —entiéndase como incidente a cualquier hecho no deseado en el
comportamiento del talud, tales como deslizamientos, caidas de piedras, entre otros—
y un sismo con un periodo de retorno de 475 afios —aplicable solo al caso

pseudoestatico.

Asi, con el fin de anualizar la probabilidad de falla, se hizo una recopilaciéon de los
diferentes incidentes que han ocurrido a lo largo de la Costa Verde. En este proceso se
encontraron 23 incidentes desde el afio 1995 hasta la fecha de la elaboracion de esta

tesis, los cuales se muestran en la seccidon de anexos.

Tomando en consideracion esta informacion, se empled la distribucién de Poisson para
determinar la ocurrencia de eventos en el plazo de un afio. Esta distribucion permite
relacionar el numero de incidentes con su frecuencia en un tiempo t (Oboni & Oboni,
2020). Su ecuacioén es la siguiente (Walpole et al., 2012/2012):

e_lt(ﬂt)x
x!

p(x; At) = (4.2)

Donde A es la frecuencia, t es el tiempo y x, el numero de eventos.
Cabe recalcar que, para este calculo, se descartaron los eventos con consecuencias
que no reflejaban los deslizamientos analizados, lo que resulté en 13 incidentes en el

transcurso de 27 afos. Por lo tanto, al dividir el nimero de eventos entre el periodo de

tiempo, se obtuvo una tasa (A) de 0.481.
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Entonces, se calculd, en primer lugar, la probabilidad de que no exista ningin evento en
un afo:
8_0'481x1(0.4‘813€1)0

p(x =0) = ol =0.618

Por consiguiente, la probabilidad de que ocurra al menos un evento en un afio es 0.382
0 38.2%.

Para el caso pseudoestatico, se siguid el mismo procedimiento y se determiné la
probabilidad tomando en cuenta unicamente los eventos producidos por algun sismo,
con lo que se obtuvo 16.9%. Asi también, se tomo en cuenta una probabilidad de 10%,
la cual corresponde a la probabilidad de excedencia de un sismo con periodo de retorno
de 475 afios.

Finalmente, dejando de lado la regla de la multiplicaciéon, se emplearon las curvas
propuestas por Silva et al. (2008) como otra manera de determinar la probabilidad de
falla anual, esta vez empleando directamente el factor de seguridad y la matriz

correspondiente. Esto se explicara con mas detalle en el capitulo 7.
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5.

DETERMINACION DE FACTORES DE SEGURIDAD, PROBABILIDAD DE
FALLA'Y PROBABILIDAD DE FALLA ANUAL

5.1. Eleccion de secciones

Con el fin de tener un analisis diverso que permita evaluar diferentes caracteristicas de

los taludes, se tomaron en cuenta ciertos criterios con los que se elaboraron matrices

en las que se puedan apreciar las diferentes combinaciones de elementos. Los criterios

considerados fueron los siguientes:

Acumulacién de material en la parte inferior del talud: Esto indica que
constantemente ha ido cayendo material, el cual se ha ido acumulando hasta
formar grandes conos de material.

Relleno: Se refiere a si existe evidencia de que en la parte superior del talud se
cuenten con estratos de relleno controlado o no controlado.

Carga: Relacionada con la presencia de edificaciones en la parte superior del
talud.

Jardines: Se refiere a la existencia de jardines o parques en la parte superior.
Esto fue considerado, ya que estos elementos necesitan de riego constante, lo
que podria afectar la estabilidad.

Sin vegetacion: Se enfoca en la ausencia de vegetacion a lo largo del talud. Esto
fue tomado en cuenta, puesto que las raices de las plantas podrian contribuir a
la estabilidad superficial.

Distancia al borde libre: La distancia entre una carga y el borde superior del talud.
Pendiente: La relacién horizontal: vertical (H: V) del talud, lo cual indica qué tan

inclinada es una seccion.

Tabla 15: Extracto de la matriz usada para escoger secciones

Acumulacion Distancia .
.. . . Con Pendiente
Seccion de material en Relleno | Carga  Jardines .. al borde
. vegetacion | (H: V)
la parte baja libre (m)
SM_3 X X 18 0.27:1
M_4 X X 0.65:1
SI_1 X X X 1.54:1
Mi_1 X 0.61:1
B_2 X X 20 1.14:1
c3 X X 21 0.45:1

Elaboracion propia

57




La codificacion de las secciones es la siguiente: codigo del distrito _ n. El codigo de San
Miguel es SM; el de Magdalena, M; el de San lIsidro, Sl; el de Miraflores, Mi; el de

[T ]

Barranco, B; y el de Chorrillos, C. Por otro lado, la letra “n” es el nimero de seccion. Por

ejemplo, el codigo SM_1 se refiere a la seccién 1 del distrito de San Miguel.

Se escogieron veintitrés secciones, entre dos a siete por cada distrito, intentando

abarcar la mayor cantidad de combinaciones entre los factores involucrados.

Figura 21: Ubicacién de casos de estudio

Elaboracion propia
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5.2. Especificaciones para el anadlisis

Para el analisis deterministico, se empled el método de equilibrio limite de Spencer,
debido a que es un método que cumple con todas las ecuaciones de equilibrio, es el
mas sencillo de emplear y es aplicable para diferentes tipos de superficies. Ademas,
dentro de los métodos que cumplen totalmente con el equilibrio, no hay mayor diferencia
en cuanto a la precision de los resultados que se obtienen mediante ellos (Duncan et al.,
2014). Se trabajo con superficies de falla circulares y en bloque, estas ultimas con el fin

de evaluar la influencia de los estratos de suelo fino en las secciones.

En lo que respecta al método probabilistico, como ya se indicé anteriormente, se
obtuvieron las desviaciones estandar de los parametros involucrados a través de la regla
N-sigma y se empleé el método de Monte — Carlo con 10000 iteraciones para la
obtencion de la probabilidad de falla. Ambos analisis, deterministico y probabilistico,

fueron realizados en simultaneo en el programa Slide.

Para los analisis pseudoestaticos, el coeficiente sismico empleado es un porcentaje del
PGA ajustado para el sitio, el cual suele ser del 50% (Anderson et al., 2008; Hynes-
Griffin & Franklin, 1984; Kavazanjian et al., 2011) o menor (Kavazanjian et al., 2011).
Esto implica que se acepta un desplazamiento permanente de hasta 5 cm y que, de
obtenerse factores de seguridad mayores a 1.1 - 1.3, las deformaciones son
consideradas infimas (Anderson et al., 2008). Cabe mencionar que la norma E.050
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018) no brinda recomendaciones
al respecto. Si bien existen metodologias mas actuales que obtienen el coeficiente
sismico en funcion a variables adicionales como la altura del talud (Kavazanjian et al.,
2011), para este caso, se escogio el valor tipico de 50%, debido a que es el caso mas
critico, lo cual favorece al analisis, ya que el objetivo principal de la tesis es evaluar es
el riesgo. Por ello, para la aceleracion sismica, se empled 0.22 g, que es la mitad de la
aceleracién proyectada para un sismo con periodo de retorno de 475 anos. Finalmente,
si hubiera cargas en la cima del talud, se asumié 1000 kg/m? por piso y se analizé la

influencia de la misma en el factor de seguridad.

Con respecto a la topografia, se emplearon planos con curvas de nivel cada 2.50 m
(Municipalidad Metropolitana de Lima [MML], 2016a, 2016b, 2016c, 2018a, 2018b,
2018c, 2018d, 2019, 2021a, 2021b, 2021c), los cuales fueron adquiridos a través de la
Autoridad del Proyecto Costa Verde.
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5.3. Resultados de factores de seguridad y probabilidad de falla

Debido a la cantidad de secciones analizadas, en este segmento se presentaran las
salidas de un sector solamente (seccion B_6), mientras que la totalidad de salidas se
encuentran en la seccién de anexos. Se debe aclarar que, para la presente tesis, se
trabajaron unicamente con fallas globales y no con fallas locales y/o superficiales. Si
bien este tipo de fallas puede ocurrir, no fue considerado, ya que el objetivo de la tesis

es estimar los riesgos de fallas.

Asimismo, para un estudio mas completo, se analizaron diferentes posibilidades; por
ejemplo, se tomaron en cuenta fallas circulares —figuras 22 y 23— y fallas en bloque —
figuras 24 y 25. Ademas, de existir una carga sobre el talud, como es el caso de la
seccion B_6, se determind el factor de seguridad cuando la superficie de falla (circular
0 en bloque) pasaba por debajo de la carga —como se aprecia en las figuras 23 y 25—

o fuera de esta —figuras 22 y 24.

En la tabla 16, se presenta la leyenda para las figuras 22, 23, 24 y 25. Cabe mencionar
que, para los resultados de la presente tesis, solo se tom6 en cuenta el factor de

seguridad deterministico y la probabilidad de falla.

Tabla 16: Leyenda para las salidas del programa Slide

| | |Estrato de material grueso

_ Estrato de material fino

T Factor de seguridad obtenido mediante
9 (e G, métodos deterministicos
Factor de seguridad promedio de todos los

75 (meE) valores obtenidos en el andlisis de Monte Carlo
PF Probabilidad de falla

Ri (normal) indice de confiabilidad normal

Ri (lognormal) indice de confiabilidad lognormal

Elaboracion propia
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Figura 22: Seccion B_6, caso estatico, falla circular
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EIU

107.87 kN/m2

FS (deterministic) = 1.251

FS (mean) =1.199
PF =1.120%

RI (nomal) =2.282

RI (lognormal) = 2.462

Elaboracion propia

Figura 23: Secciéon B_6, caso pseudoestatico, falla circular
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FS (mean) =0.886
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Elaboracion propia
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Figura 24: Seccion B_6, caso estatico, falla en bloque
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Elaboracion propia

Figura 25: Seccién B_6, caso pseudoestatico, falla en bloque

qﬂ

10787 kN/m2

M

FS (deterministic) = 1.008
FS (mean) = 0.966
PF=67.067%

Rl (nomal) =-0.435

Rl (lognormal) = -0.468

Elaboracion propia

En la tabla 17 y en la tabla 18, se encuentran los resultados obtenidos para todas las

secciones. El factor de seguridad critico hace referencia al minimo factor de seguridad

obtenido mediante el método deterministico, después de analizar las diferentes

situaciones mencionadas anteriormente.
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Asimismo, la probabilidad de falla es la probabilidad obtenida para este factor de

seguridad critico. En el caso estatico, la probabilidad de falla anual fue calculada

basandose en la probabilidad de ocurrencia de 0.382, obtenida previamente en el

capitulo 4.

Tabla 17: Resultados del factor de seguridad, probabilidad de falla y probabilidad de falla anual

en caso estatico

Seccion F.S. critico P.F. P.F. anual (38.2%)
SM 1 1.09 3.01E-01 1.15E-01
SM 2 1.40 0.00E+00 0.00E+00
SM_3 1.09 1.95E-01 7.44E-02
M 1 1.02 7.97E-01 3.05E-01
M 2 1.11 4.63E-01 1.77E-01
M 3 1.07 4.31E-01 1.65E-01
M 4 1.38 0.00E+00 0.00E+00
SI 1 1.87 0.00E+00 0.00E+00
Sl 2 1.75 0.00E+00 0.00E+00
Mi_1 1.34 1.00E-04 3.82E-05
Mi 2 1.16 2.89E-02 1.10E-02
Mi_3 1.06 2.69E-01 1.03E-01
Mi_4 1.25 1.11E-03 4.24E-04
B 1 1.04 4.72E-01 1.80E-01
B 2 1.25 6.00E-03 2.29E-03
B 3 1.42 0.00E+00 0.00E+00
B 4 1.01 7.18E-01 2.74E-01
B 5 1.12 2.48E-01 9.47E-02
B 6 1.18 1.12E-02 4.28E-03
B 7 1.65 0.00E+00 0.00E+00
C 1 1.27 7.27E-03 2.78E-03
C 2 1.23 1.43E-02 5.47E-03
C3 1.28 2.64E-02 1.01E-02

Elaboracion propia

Cabe mencionar que para el caso pseudoestatico, la probabilidad de falla anual 1 fue

obtenida en funcién de la probabilidad de ocurrencia de evento de 16.9%. Por otra parte,

la probabilidad de falla anual 2 corresponde a la probabilidad de excedencia de 10% de

un sismo con periodo de retorno de 475 anos.
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Tabla 18: Resultados del factor de seguridad, probabilidad de falla y probabilidad de falla anual
en caso pseudoestatico

Seccién F.S.critco  P.F. P'Fig_gt}f" L P'F'%’;/:'a' 2
SM_1 0.90 0.5056 8.55E-02 5.06E-02
SM 2 1.01 0.4356 7.36E-02 4 36E-02
SM 3 0.81 1,0000 1.69E-01 1.00E-01
M 1 0.76 1.0000 1.69E-01 1.00E-01
M 2 0.84 0.9988 1.69E-01 9.99E-02
M 3 0.80 1.0000 1.69E-01 1.00E-01
M 4 0.99 0.5557 9.39E-02 5.56E-02
sl 1 127 0.0041 6.95E-04 4.11E-04
sl 2 1.21 0.0214 3.62E-03 2.14E-03
Mi 1 0.97 0.6974 118E-01 6.97E-02
Mi 2 0.90 0.8081 1.37E-01 8.08E-02
Mi 3 0.83 0.9758 1.65E-01 9.76E-02
Mi 4 0.93 0.9098 1.54E-01 9.10E-02
B_1 0.80 0.9991 1.69E-01 9.99E-02
B 2 0.92 0.8071 1.36E-01 8.07E-02
B 3 1.09 0.2895 4 .89E-02 2 89E-02
B 4 0.77 0.9713 1.64E-01 9.71E-02
B 5 0.87 0.7768 1.31E-01 7.77E-02
B_6 0.94 0.8956 1.51E-01 8.96E-02
B_7 123 0.1069 1.81E-02 1.07E-02
C 1 0.96 0.8846 1.50E-01 8.85E-02
C 2 0.95 0.8517 1.44E-01 8.52E-02
Cc3 1.02 0.1604 2 71E-02 1.60E-02

Elaboracion propia
5.4. Interpretacién de resultados

En la figura 26, se muestran los resultados obtenidos para el factor de seguridad y la
probabilidad de falla. Como se puede apreciar, se demuestra que un factor de seguridad
alto no necesariamente equivale a una probabilidad de falla baja, aunque si existe una

tendencia inversa entre ambos ejes.

De manera general, se observa que, en el caso estatico, se tienen factores de seguridad
mas elevados, asi como probabilidades de falla mas bajas que aquellos resultados
obtenidos en el caso pseudoestatico. Esto era lo esperado, ya que al ocurrir un sismo
se espera que afecte la estabilidad y, por lo tanto, la probabilidad de que un talud falle

seria mayor.

Con respecto al factor de seguridad, se debe recordar que tanto la norma E.050

(Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2018) y la norma CE.020
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(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2012) establecen un valor minimo
de 1.50 para condiciones estaticas y de 1.25 para pseudoestaticas. Sin embargo, como
se indicd anteriormente, la norma CE.020 (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2012) no se encuentra actualizada, por lo que para el presente trabajo se
realizé la comparacién unicamente con la norma E.050 (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2018).

En el caso pseudoestatico, en la figura 26, se observa que la mayoria de secciones han
obtenido un factor de seguridad inferior a la unidad, lo cual los hace inestables en dichas
condiciones. Independientemente del valor que hayan obtenido en este calculo, la
probabilidad de falla es similar en estos casos. En otras palabras, la probabilidad
obtenida para un factor de seguridad de 0.70, 0.80 o 0.90 es practicamente la misma y
cercana o igual al 100%. Por consiguiente, la mayoria de las secciones tampoco han
podido cumplir con el factor de seguridad de 1.25 establecido en la normativa peruana
para estabilidad de taludes para condiciones pseudoestaticas (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2018).

En lo que respecta al caso estatico, si bien todos los factores de seguridad son mayores
a 1, muy pocos superan el valor minimo de 1.50 exigido por norma (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018) para condiciones estaticas. Esto es
preocupante y, de alguna manera, explica la cantidad y frecuencia de eventos no

deseados que ocurren a lo largo de la Costa Verde.

Existen algunos casos en donde el factor de seguridad es bastante cercano a uno como,
por ejemplo, el de la seccion 1 de Magdalena, el cual se encuentra a escasos metros de
la zona en donde ocurrié un deslizamiento en agosto del 2019 (INGEMMET & Direccion

de Geologia Ambiental y Riesgo, 2019).
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Figura 26: Probabilidad de falla vs factor de seguridad

Elaboracion propia

En la figura 27, se observan los resultados del factor de seguridad y la probabilidad de
falla anual. A partir de esta, en primer lugar, se tiene que las probabilidades de falla mas
altas corresponden al caso estatico. Esto era lo esperado, ya que estadisticamente es
mas probable que en un afio haya deslizamientos de material en condiciones estaticas,
que la ocurrencia de un sismo que provoque un inadecuado comportamiento del talud.
Ademas, de acuerdo con el registro de deslizamientos en la Costa Verde que se realizo,
se ha encontrado que, al ocurrir un sismo, inclusive de magnitud baja, casi siempre hay
un deslizamiento. Esto indica que, si bien la probabilidad de falla anual en el caso
pseudoestatico es menor, de ocurrir un sismo, la probabilidad de falla es mayor que la
estética, debido a que los factores de seguridad son cercanos a 1. De esta forma, se
podria decir que es un evento con una baja probabilidad de ocurrencia, pero con altas

consecuencias.

Con respecto al caso pseudoestatico, se analizaron dos situaciones, como ya se
menciond anteriormente. El primero fue realizado sobre la base de una probabilidad de
ocurrencia anual de 17% aproximadamente. Esta se relaciona con los deslizamientos
producidos en la Costa Verde causados por sismos. Cabe recalcar que estos sismos,
en su mayoria, tuvieron magnitudes entre 5 y 6 Mw, a excepcién del sismo de Pisco del
2007 que tuvo una magnitud de 7.9 Mw (Tavera et al., 2007) y el sismo ocurrido en la
selva en mayo del 2019 de 8 Mw (Tavera, 2019) Si bien tuvieron grandes magnitudes,

sus epicentros no se encontraron en Lima.
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Finalmente, el segundo caso, correspondiente a la curva verde de la figura 27, tiene una
probabilidad de falla anual menor que el caso anterior, ya que se ha realizado basado
en un sismo con periodo de retorno de 475 afos, lo cual lo hace menos frecuente que
los sismos considerados en el caso anterior. Debido a que con este caso se obtienen
probabilidades mas pequefas, para las siguientes figuras se empleara la probabilidad

de falla anual del primer caso.

Figura 27: Probabilidad de falla anual vs factor de seguridad

Elaboracion propia

De acuerdo con la figura 28, a nivel distrital, se observa que los factores de seguridad
de San Miguel, Magdalena y Miraflores se encuentran dentro de rangos similares tanto
para el caso estatico como pseudoestatico. San Isidro tiene los valores mas altos, lo
cual era lo esperado, ya que es uno de los pocos distritos que ha realizado los trabajos
necesarios para darle estabilidad a sus taludes, lo cual también se ve reflejado en el
rango de probabilidad de falla anual obtenido. Por otro lado, el distrito con el rango mas

amplio de factor de seguridad es Barranco y el de rango mas limitado es Chorrillos.
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Figura 28: Rango de factores de seguridad por distrito

Elaboracion propia

En cuanto al analisis de la probabilidad de falla, de acuerdo con la figura 29, Magdalena
y Barranco son los distritos con las mayores probabilidades de falla anual en condiciones
estéaticas. Por otro lado, en condiciones pseudoestaticas, Miraflores tiene el rango mas

critico, ya que su probabilidad de falla minima es la mayor de todas.

Las probabilidades de falla elevadas obtenidas en distritos como Barranco y Magdalena
podrian explicar la cantidad de deslizamientos que han ocurrido en dichos distritos. A
partir del registro de incidentes que se realizd, se encontrd que el distrito con la mayor
cantidad de eventos (13) es Barranco, seguido por Miraflores (5) y, finalmente,
Magdalena (3). De esta manera, al comparar ambas fuentes de informacién, se
confirman los valores de probabilidad de falla obtenidos mediante el método
probabilistico de estabilidad de taludes. Ante esto, también se esperaba que, en
Miraflores, la probabilidad de falla sea mas alta; sin embargo, esto podria deberse a que

las secciones escogidas no representaron esta problematica.

Se debe agregar que no se encontré registro de incidentes en los distritos de San Isidro
y Chorrillos. Ello explica la probabilidad de falla baja al menos en el caso estatico, ya
que, como se menciond anteriormente, no ha ocurrido un evento sismico grave en Lima

como para realizar las comparaciones respectivas.

En palabras breves, se evidencia que todos los distritos, salvo San Isidro, requieren
tomar medidas para disminuir la probabilidad de falla, siendo de mayor preocupacién
los distritos de Barranco y Magdalena, ya que su probabilidad anual en el caso estatico

es la mas alta.
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Figura 29: Rango de probabilidad de falla anual por distrito
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Elaboracion propia

Otro factor a tomar en cuenta que tiene influencia en el factor de seguridad y la
probabilidad de falla es la pendiente, representada por la relacion H: V. En la figura 30,
se aprecia que, a menor pendiente, el factor de seguridad es mayor; es decir, tienen una

relacion inversa.

Figura 30: Factor de seguridad vs H: V
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Elaboracion propia
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En lo que respecta a la probabilidad de falla anual, de acuerdo con la figura 31, no se
observa una tendencia tan marcada, como ocurre con el factor de seguridad. En el caso
pseudoestatico, para relaciones H: V menores a 0.70, la gran mayoria de probabilidades
de falla se encuentra en la misma magnitud. En cambio, en relaciones H: V superiores,

se aprecia una tendencia inversa.

Para el caso estatico, se tiene que para relaciones H: V menores a 0.50, la tendencia
es practicamente lineal y, a medida que la pendiente se hace menos pronunciada, la

probabilidad de falla anual tiende a disminuir considerablemente.

Figura 31: Probabilidad de falla anual vs H: V
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Elaboracion propia

En lo que se refiere a fallas circulares y en bloque, en la figura 32 y figura 33, se aprecia
que, en la mayoria de los casos, los factores de seguridad minimos que se determinaron
corresponden a los casos en donde se ha empleado falla circular, tanto en condiciones
estaticas como pseudoestaticas. De ello se infiere que los estratos de suelo fino no
tienen gran influencia en la estabilidad del talud. Conviene subrayar que mientras mas
cerca esté el estrato de suelo fino del pie del talud, mayor influencia tiene en la obtencion
del factor de seguridad critico. De igual manera, al analizar un talud con varias capas de
material fino, se obtuvieron menores factores de seguridad al analizar las capas

inferiores.
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Figura 32: Comparacién de factores de seguridad en fallas circulares y en bloque — caso estatico
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Figura 33: Comparacion de factores de seguridad en fallas circulares y en bloque — caso

pseudoestatico
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Elaboracion propia

Algo semejante ocurre con la probabilidad de falla anual, en donde las mayores
probabilidades de falla se alcanzaron, en su mayoria, con fallas circulares. Esto se dio
tanto para el caso estatico como para el pseudoestatico, lo cual se muestra en la figura
34 y figura 35.
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Figura 34: Comparaciéon de probabilidad de falla anual en fallas circulares y en bloque — caso

estatico
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Figura 35: Comparacion de probabilidad de falla anual en fallas circulares y en bloque — caso

pseudoestatico
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Elaboracion propia

Otro punto que se tomd en cuenta al buscar el factor de seguridad critico es la influencia
de las cargas sobre el talud. Para ello, se calcul6 este parametro buscando que el inicio
de la superficie de falla se encuentre debajo de la carga. En las siguientes figuras, se
observa lo siguiente: la distancia entre la carga y el borde del talud, en el eje x; el factor
de seguridad, en el eje y, ademas de la magnitud de la carga representada por el tamafio

de los circulos.

En la figura 36, se compara el factor de seguridad, la distancia entre el borde libre y la

ubicacién de la carga y la magnitud de la misma en el caso estatico. A partir de esta, se
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desprende que la distancia a la carga influye mas en el calculo del factor de seguridad
que la magnitud de la misma. De manera similar en la figura 37, se aprecia esta
comparacion para el caso pseudoestatico; sin embargo, esta relaciéon tiene una

tendencia mas definida en el caso estatico.

Muchos de estos factores de seguridad son mayores a los criticos, ya que, como se
menciond anteriormente, estos fueron calculados con el inicio de la superficie de falla
debajo de la carga. A pesar de ello, en estas condiciones, tampoco se cumple en todos
los casos que el factor de seguridad sea mayor a 1.50 en condiciones estaticas y 1.25,
en condiciones pseudoestaticas, los cuales son los factores de seguridad establecidos
en la norma E.050 (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018) al

analizar la estabilidad de un talud.

En condiciones estaticas, como se observa en la figura 36, a partir de los 20-25 m de
distancia, en la mayoria de los casos, se obtienen valores superiores al 1.50 exigido por
la normativa correspondiente (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,
2018). Por otro lado, en condiciones pseudoestaticas (figura 37), es a partir de los 40 m
en donde todos los casos cumplen con lo establecido por la norma (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018), con dos excepciones a 10 y 20 m.

Figura 36: Comparacion del factor de seguridad con respecto a la distancia y la magnitud de la

carga — caso estatico

Elaboracion propia
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Figura 37: Comparacion del factor de seguridad con respecto a la distancia y la magnitud de la

carga — caso pseudoestatico
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Elaboracion propia

Ahora bien, en la figura 38, se muestra en el gje x, la distancia desde la carga al borde
del talud; en el eje vy, la probabilidad de falla anual obtenida y, nuevamente, el tamafio
de los circulos indica la magnitud de la carga. Al analizar la probabilidad de falla anual
obtenida para los factores de seguridad mostrados anteriormente, se observa que, si
bien estos ultimos no cumplen con la norma, las probabilidades obtenidas, en el caso
estatico, son bastante bajas, incluso en varios casos son 0, con lo cual el riesgo a causa
de estas cargas es bajo. Esto también demuestra la importancia de emplear el factor de
seguridad junto con la probabilidad de falla para tener un entendimiento mejor del

problema.

Por otra parte, en lo que respecta al caso pseudoestatico, se observa que no seria
recomendable la existencia de cargas a distancias menores de 30 m,
independientemente de la magnitud de esta. Es necesario recalcar que, incluso
trabajando con la probabilidad de falla anualizada, el caso pseudoestatico es mas
preocupante, debido a que las consecuencias que se podrian ocasionar son mayores a
las del caso estatico. Por esto, las secciones involucradas en la obtencion de estos datos

requieren de un plan de accion urgente.

74



Figura 38: Comparacioén de la probabilidad de falla con respecto a la distancia y la magnitud de

la carga

Elaboracion propia

Considerando ahora el factor de seguridad critico, en la figura 39, se muestra la relacion
que existe entre este, la distancia al borde libre y la magnitud de la carga para el caso
estatico; de igual forma, en la figura 40, se muestra esta relacion para el caso
pseudoestatico. Para ambos casos, no se encuentra alguna relacion entre la influencia
de la carga y este valor, con lo cual se podria inferir que el factor de seguridad critico

depende mas de la pendiente y de los estratos de suelos granulares.
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Figura 39: Comparacion del factor de seguridad critico con respecto a la distancia y la magnitud

de la carga — caso estatico
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Elaboracion propia

Figura 40: Comparacion del factor de seguridad critico con respecto a la distancia y la magnitud

de la carga — caso pseudoestatico
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Elaboracion propia

En conclusion, de lo observado en las figuras anteriores, se deberia considerar un
espacio libre entre la carga y el borde del talud, el cual se sugiere que sea minimo de
40 m para garantizar factores de seguridad que cumplan con la norma, como se muestra

en la figura 41, y lograr probabilidades de falla bajas (figura 42).
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Figura 41: Borde libre minimo recomendado para los taludes en comparacion con los factores de
seguridad obtenidos

Elaboracion propia

Figura 42: Borde libre minimo recomendado para los taludes en comparacién con las
probabilidades de falla anual obtenidas

Elaboracion propia

Finalmente, se buscé analizar la variacién en los parametros empleados; por lo que, a

manera de ejemplo, se realizé una variacion en ellos para las secciones SM_1y SM_2
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en el caso pseudoestatico. El caso | corresponde a los resultados obtenidos en el
presente trabajo, es decir, sin variar los parametros. Para el caso Il, se realiz6 una
variacion de -25% en la desviacion estandar de todos los parametros (peso especifico,
cohesion y angulo de friccion). En el caso lll, se redujo en 10% tanto el promedio como
la desviacion estandar en todos los parametros. Los resultados se muestran en la tabla
19.

Tabla 19: Comparacion de P.F. entre caso | y caso |l

F.S. P.F.
Caso | Casoll casolll Caso | Caso ll Caso lll
SM_1 0.90 0.90 0.85 50.56% 59.73% 72.98%
SM_2 1.01 1.01 0.93 43.56% 41.89% 75.18%

Elaboracion propia

Como se observa, la variacion en la desviacién estandar tiene una influencia pequena
a mediana en la probabilidad de falla, a pesar de haber reducido los parametros en 25%.
Sin embargo, al variarla junto con el promedio y solo en 10%, ocasiona un cambio

significativo tanto en la probabilidad como en el factor de seguridad.
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6. EVALUACION DEL RIESGO Y PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES

Una vez calculado el factor de seguridad, la probabilidad de falla y la probabilidad de
falla anual, se procedid a estimar el costo del riesgo asociado a las secciones
estudiadas. Este costo se calculé multiplicando la probabilidad de falla anual por el costo
del impacto (Silva et al., 2008). Para este ultimo, se considerd un escenario en el que,
al ocurrir el sismo, las edificaciones, las pistas del Circuito de Playas y el talud sufren
consecuencias. Dicho lo anterior, el costo del impacto se calculé mediante la suma de
los costos estimados de la construccion de la pista mas los trabajos de rehabilitacion del

talud y mas el costo de las edificaciones afectadas.

Con el proposito de obtener los costos de rehabilitacion, paralelamente se trabajé una
solucién para brindar mayor estabilidad a los taludes, especialmente en condiciones
pseudoestaticas, debido a que este es el caso mas critico. Se escogio realizar el
banqueteo de las secciones, es decir, cortar y perfilar el talud formando banquetas. Esta
es una técnica convencional muy empleada, ya que permite aumentar el factor de

seguridad y disminuir la probabilidad de falla.
6.1. Costos de rehabilitacion

Para el banqueteo, se decidié emplear dos pendientes (H: V) de talud tipicas con el fin
de facilitar los trabajos de campo. Las pendientes consideradas fueron 0.50:1 y 0.75:1.
No se tomaron en cuenta pendientes menos pronunciadas, dado que muchas de las
construcciones en la parte superior de los taludes se encuentran cerca del borde, por lo

que no existiria suficiente area para realizar el banqueteo.

Figura 43: Banqueteo con pendiente H: V de 0.50:1

Elaboracion propia
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Para el caso de las secciones con pendiente H: V 0.75:1, se tuvieron dos casos: uno
con un ancho de banqueta de 3.50 m y otro, de 5.00 m, como se muestra en las

siguientes imagenes.

Figura 44: Banqueteo con pendiente H: V de 0.75:1

Elaboracion propia

En el caso de los taludes que cuenten con relleno en la parte superior, para dicho
estrato, se utilizaron pendientes de 2:1 y 3:1 con una sola excepcion (secciéon M_3), en

donde se empled una pendiente de 1.5:1 por el limitado espacio.

Definidas las pendientes, se procedid a banquetear las secciones. Cabe mencionar que
no se realizd el banqueteo en el distrito de San Isidro, debido a que dichos taludes ya
se encuentran estabilizados. De las 21 secciones restantes, no pudieron ser
banqueteadas 3 de ellas (SM_3, M_2 y B_6), puesto que el edificio correspondiente

ubicado en la parte superior limitaba este procedimiento.

Para ilustrar mejor el trabajo realizado, se muestran algunos ejemplos. En color gris, se
observa el talud como es en realidad y a color, el banqueteo propuesto. Las demas

secciones se encuentran en los anexos correspondientes.
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Figura 45: Banqueteo de la seccion SM_1

Elaboracion propia

Figura 46: Banqueteo de la seccién Mi_1

Elaboracion propia

Ahora bien, estas secciones son solo diferenciales dentro del talud; sin embargo, para
determinar los costos de rehabilitacion, se determind la extension a lo largo del talud en
la que se podria realizar determinado banqueteo. Para ello, se evaluaron diferentes
caracteristicas como, por ejemplo, el espacio disponible, la topografia, los estratos, entre

otros.

Con esta informacion, se realizé el estimado de cantidades para determinar el costo del
movimiento de tierras y perfilado. Cabe recalcar que, para estimar el costo de la
rehabilitacién, estos aspectos fueron los Unicos tomados en cuenta, debido a que son
los que poseen mayor impacto en el costo al realizar un trabajo de estas caracteristicas.
Los costos unitarios fueron obtenidos del expediente del proyecto “Servicio de
consultoria de obra por situacion de emergencia IOARR “Reparacion de estabilizadores

de suelo en los acantilados del circuito de playas de la Costa Verde, distrito de
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Magdalena del Mar, provincia de Lima, departamento de Lima” con cédigo unico N.°
2464290” (Gallegos Casabonne Arango Quesada Ingenieros Civiles, 2020). La

estimacion de los costos de rehabilitacién por seccidn se encuentra en la siguiente tabla.

Tabla 20: Costo de rehabilitacion por seccion

Seccion. MOITIONE portiado (1 (oo e,
SM 1 841259.96 46328.13 S/0.9 M
SM_2 801476.93 41200.38 S/0.8 M
SM 3 - - -

M 1 2223204.09 83249.41 S/2.3 M
M 2 - - -

M 3 726938.30 32626.94 S/0.8 M
M 4 2849253.84 140691.46 S/3.0 M
Mi 1 1748476.42 47600.00 S/1.8 M
Mi_2 2126460.72 58300.48 S/2.2 M
Mi 3 1505317.97 33129.60 S/1.5M
Mi_4 1619049.12 57664.00 S/M.7M
B 1 1990547.23 48037.38 S/2.0M
B 2 3242171.07 95472.00 S/3.3 M
B 3 344895.18 23196.16 S/0.4 M
B 4 2045104.48 68755.07 S/21 M
B 5 738307.22 34689.25 S/0.8 M
B 6 - - -

B 7 280183.63 16738.44 S/0.3 M
C1 1689349.20 59785.60 SM.7M
C 2 397176.78 24759.62 S/0.4 M
C3 206390.95 13464.00 S/0.2 M

Elaboracion propia

6.2. Costo del riesgo

Para determinar el costo del impacto, se considerd el mismo largo u extensién que se le
dio a las banquetas para el célculo del costo de la rehabilitacion. Como se indico
anteriormente, el costo del impacto se estimd considerando los trabajos de
rehabilitacién, el costo de las pistas y edificios que se verian afectados de ocurrir un
sismo. Para el célculo del costo de la construccion de pistas, se empleé el compendio
estadistico de la provincia de Lima (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI],
2019) y para el costo de edificaciones, se emple6 el informe estadistico del mercado
inmobiliario en donde se encuentran los precios por m? por distrito (Asociacion de
desarrolladores inmobiliarios [ADIPERU], 2020).
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Con el propdsito de obtener el riesgo, se multiplicé la probabilidad de falla anual del caso

estatico y pseudoestatico por el costo del impacto obtenido. De esta manera, se

obtuvieron dos cuantificaciones de los potenciales riesgos (uno de acuerdo a cada caso)

y, finalmente, el mayor —es decir, el mas critico— se tomdé como el riesgo mas

representativo. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 21: Costo del riesgo (en millones) por seccion

Costo del riesgo

Seccién Costo impacto Costo’d_el riesgo pseudoestético Co_sto del
(S/) estatico (S/) (S/) riesgo

SM_1 1170563.09 134738.83 100039.86 S/0.13 M
SM_2 1048477.31 0.00 77204.23 S/0.08 M
SM_3 70188074.75 5224760.94 11865265.96 S/11.87 M
M1 11463150.77 3492790.94 1937841.05 S/3.49 M
M_2 27417993.43 4187571.41 4633888.42 S/4.63 M
M_3 7177907.75 1181921.16 1213422.43 S/M1.21 M
M_4 3709945.30 0.00 348515.46 S/0.35 M
Mi_1 1906326.42 72.85 224756.39 S/0.22 M
Mi_2 93809176.82 1036352.64 12815334.71 S/12.82 M
Mi_3 17369315.57 1783199.19 2865306.06 S/2.87 M
Mi_4 92635221.95 39292.83 14247889.78 S/14.25 M
B_1 2278584.61 410762.90 384835.59 S/0.41 M
B 2 36767667.47 84300.76 5016515.90 S/5.02 M
B_3 570591.34 0.00 27922.73 S/0.03 M
B_4 310308657.55 85121984.24 50951498.05 S/85.12 M
B 5 85924012.47 8139312.04 11283927.22 S/11.28 M
B_6 132537796.76 567246.61 20065435.13 S/20.07 M
B 7 381972.07 0.00 6905.35 S/0.01 M
C 1 13352617.80 37094.97 2010356.18 S/2.01 M
C 2 12114450.40 66291.96 1744171.61 S/I1.74 M
C_3 7186818.95 72502.80 194850.29 S/0.19 M

Elaboracion propia

Sumado a esto, se realizé una matriz de riesgo para determinar el nivel de cada seccion.

En el eje vertical, se indicé la probabilidad de falla anual correspondiente al costo del

riesgo obtenido. Esta se dividié en tres niveles: bajo, medio y alto; de esta manera, se

dividié entre tres el rango de probabilidades que puede ser obtenido, siendo 38.2% el

maximo valor que puede tomar la probabilidad de falla anual.

En cuanto al eje horizontal, se colocé el costo del impacto dividido en cuatro niveles.

Para este caso en particular, los niveles se separaron de diferente manera, debido a

que los costos presentaban una gran amplitud de rango. Esto puesto que, en algunas
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secciones, no habia edificaciones que considerar y, por lo tanto, se generaba una gran

diferencia entre los costos.

Entonces, se tomé como nivel bajo aquellas secciones en donde el costo por
edificaciones era cero. Ademas, al no haber estas estructuras que se verian afectadas,
las consecuencias no serian tan graves. Teniendo como base esto, el nivel bajo se limité

para montos inferiores a S/7.2 millones.

Para los tres niveles restantes, se consider6 el costo mas alto (S/310.3 M
aproximadamente) como un valor aislado, ya que la diferencia con el segundo mas alto
es de casi S/180 M, por lo que la division se realizé en funcion de los valores hasta el
segundo nivel mas alto (S/132.5 M). De esta manera, el nivel medio quedd definido de
S/7.2 millones a S/69.9 millones; el nivel alto, de S/69.9 M a S/132.5 M; y el nivel muy

alto, para valores mayores a S/132.5 M, tal como se observa en la tabla 22.

Tabla 22: Matriz de riesgo

Bajo Medio Alto Muy alto
Menora | De S/7.2M | De S/69.9 M | Mayor a
S/7.2M aS/69.9M | aS/132.5M | S/132.5M

1 2 3 4
Alto (De 25.47% a 0
Probabilidad d 38.20%) 3 3 °
r‘; St Vedio (De 12.74% a > . 4 A
aII:-; a!nual 25.47%) 0 O
maxima
Bajo (Menor a 12.74%) | 1 1 2 3 4

Elaboracion propia

Esta matriz se empled para todas las secciones y los resultados obtenidos se muestran

en la figura 47 ordenados por distrito.
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Figura 47: Resultados de niveles de riesgos
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Elaboracion propia

Ademas del costo econdmico, también se analizé6 de manera cualitativa las pérdidas de
vida. Para ello, en primer lugar, se hizo un registro de los diferentes lugares que se
encontraban en la seccion analizada como, por ejemplo, canchas de futbol, edificios,
casas, parques, pistas, puentes peatonales, hoteles, clubs, restaurantes, entre otros.
Todos estos se agruparon en cinco categorias: losas deportivas, viviendas, vias,

espacios publicos y centros de esparcimiento o recreacion.

A cada una, se le asigné un peso, ya que algunas categorias tienen mas probabilidad
de tener un mayor niumero de personas que otras. Asi también, se trabajé con tres
niveles de pérdida de vida: bajo, medio y alto. Los pesos, puntajes y criterios se

muestran en la siguiente matriz.
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Tabla 23: Matriz empleada para determinar el nivel de pérdidas de vida

Nivel de pérdidas de vida Bajo Medio Alto
por categoria (1) (3) (5)

Losas deportivas (8%) No hay Si hay -
Colegios (15%) No hay - Si hay
Hay casas y/o|Hay edificios que
Viviendas (40%) No hay | edificios cuya | podrian ser afectados
ubicacioén es segura. | por el deslizamiento.
Vias (5%) No hay Si hay -

Hay arriba o abajo| Hay arriba y abajo del

Espacios publicos (12%) | Nohay | °° =1 talud

Centros de
esparcimiento o No hay
recreacion (20%)

Elaboracion propia

Hay uno o pocos

Hay varios centros.
centros.

Haciendo uso de la matriz anterior y teniendo el registro de lugares mencionados
anteriormente, se procedié a asignar un puntaje segun la categoria a cada seccion.
Luego, estos puntajes se ponderaron y se obtuvo un resultado numérico, el cual sirvié
para clasificar cada seccion dentro un nivel. Se debe tomar en cuenta que el minimo

puntaje que se puede obtener es 1 y el maximo, de 4.74.

El nivel bajo quedd delimitado por un puntaje de [1 — 2.25][; el nivel medio, de [2.25 —
3.5[; y el nivel alto, de [3.5 - 4.74]. En la figura 48, se muestran los resultados obtenidos

ordenados por distrito.

Figura 48: Resultados nivel de pérdida de vida

Elaboracion propia
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6.3. Interpretacion de resultados
6.3.1. Rehabilitacion

Con respecto al banqueteo realizado, en la figura 49, se muestra la comparacion entre
los factores de seguridad reales y banqueteados en condiciones pseudoestaticas (caso
mas critico). Lo primero a resaltar de esta imagen es que, efectivamente, hubo un
incremento en la magnitud de los factores de seguridad para todas las secciones, lo cual
era lo esperado. Otro punto importante es que solo 4 secciones superaron el factor de
seguridad minimo de 1.25 exigido por la norma E.050 (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2018). Se debe recalcar que, al realizar el banqueteo, se
buscaba que este factor de seguridad se cumpla en aquellas secciones que tenian
edificaciones en la parte superior. Sin embargo, como ya se indicé anteriormente, no se
trabajé con pendientes de talud menos pronunciadas —lo cual aumentaria el factor de
seguridad—, puesto que no habia espacio suficiente por la ubicacion de las

edificaciones y/o pistas.

Figura 49: Comparacion del factor de seguridad real y banqueteado en condiciones

pseudoestaticas
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Elaboracion propia

A pesar de no haber alcanzado en muchos casos el factor de seguridad de 1.25, al
analizar la probabilidad de falla, se aprecian mejor los beneficios que ha conllevado el
banqueteo. En la figura 50, se comparan ambas probabilidades de falla y se puede
apreciar que esta se redujo en todas las secciones —en algunos casos, en gran
medida— y que la gran mayoria se ubica por debajo del 10%, lo cual representa una

probabilidad de falla baja.
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Figura 50: Comparacion de la probabilidad de falla real y banqueteado en condiciones

pseudoestaticas
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Elaboracion propia

Al analizar ambas graficas en conjunto, se tiene que generalmente las secciones en
donde se ha obtenido un factor de seguridad mayor a 1.10 tienen una probabilidad de
falla maxima de 10%. Como ya se mencion6 anteriormente, este factor de seguridad
implica deformaciones minimas (Anderson et al., 2008). Asi también, aquellas con un
factor de seguridad mayor a 1.25 cuentan con una probabilidad aproximadamente
menor igual a 2%. Por tanto, se considera aceptable una probabilidad de falla maxima
de 10% para aquellos sectores que no cuenten con edificaciones cercanas al borde o
donde estas no se verian afectadas por el deslizamiento. Por otro lado, para aquellas
secciones que cuenten con edificaciones que tienen cierta probabilidad de ser afectadas

por el deslizamiento se recomienda una probabilidad de 2%.
6.3.2. Sobre el riesgo

En torno al costo del impacto estimado, en la figura 51, se advierte que la seccion que
presenta el mayor costo es la seccion B_4, debido a que cuenta con edificaciones de
gran area y numeros de pisos, ademas de estar ubicado en el tercer distrito mas caro
en lo que respecta a precio por m? (ADIPERU, 2020). Las siguientes secciones también
se ubican en Barranco, en Miraflores (segundo distrito con mayor precio por m?
(ADIPERU, 2020)) y una, en San Miguel, en donde se ubica un edificio de varios pisos.
Cabe mencionar que para aquellas secciones en las que no se pudo banquetear por
falta de espacio (SM_3, M_2 y B_6), de igual manera, se estim6 el costo de la
rehabilitacién por banqueteo solo para ser considerado dentro de la estimacion del costo

del impacto.
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Figura 51: Costo del impacto por seccion

Elaboracion propia

Debido a la gran diferencia de magnitud entre la seccion B_4 y las demas secciones, se
muestra la misma grafica con el eje vertical limitado a S/150 millones para observar con

mejor detalle los costos de las demas zonas de estudio.

Figura 52: Costo del impacto por seccion (eje vertical limitado a S/150 millones)

Elaboracion propia

A partir de la seccion M_4, los costos se vuelven bajos, en vista de que en estas zonas
de estudio no se encontraron edificaciones cerca al borde del talud o porque los
deslizamientos no afectaban su estabilidad; en otras palabras, la probabilidad de falla
en su ubicacion era 0%. La ultima seccioén en la grafica, la B_7, tiene un costo de impacto

de aproximadamente S/0.4 millones.

Exceptuando a las dos secciones de San Isidro y analizando las 21 secciones restantes,
se tiene que en el 66.67% de los casos, existe presencia de edificaciones que podrian
verse afectadas ante un deslizamiento. Como se indicd, para obtener el costo del
impacto se considero el costo de las edificaciones, de la rehabilitacion y de las pistas.

En la figura 53, se observa la influencia que estos han tenido en el costo total.
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En el lado izquierdo, se observa la distribucidon para aquellas secciones en donde hay
edificaciones vulnerables. Dentro de este grupo, el costo de las edificaciones representa
aproximadamente el 93% del total; luego, se encuentran los costos de rehabilitacién vy,

con menor influencia, los costos de las pistas.

Por otro lado, en el lado derecho, se encuentra la distribucion para las secciones en
donde no fue considerado el costo de edificaciones. Aqui el costo de la rehabilitacién
tiene una influencia aproximada del 80%. Al igual que el caso anterior, el costo de las

pistas es el menos influyente.

Figura 53: Influencia aproximada del costo de edificaciones, rehabilitacion y pistas en el costo
del impacto, (a) en secciones con edificaciones vulnerables a deslizamientos, (b) en secciones
sin edificaciones vulnerables

Elaboracion propia

Otro punto a tomar en cuenta es la influencia que tiene la extension de cada seccion en
el costo. Se debe recordar que, para obtener los costos del impacto y banqueteo, se

trabajé sobre un area determinada y diferente para cada seccion.

Figura 54: Costo del impacto por metro lineal

Elaboracion propia
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En la figura 54, se observa que la seccion B_6 es ahora la que ocupa el primer lugar,
seguida de B_4, quien era la seccién que se encontraba en primer lugar en la figura 51.
Otro punto para considerar es la reduccién de la diferencia entre el primer y segundo
puesto. Las zonas de estudio ubicadas en el tercer, cuarto, quinto y sexto puesto
mantienen la misma posicion que en la figura 51, mientras que todas las demas varian.
En la figura 54, las dos ultimas secciones corresponden a San Isidro, lo cual es ldgico,
ya que, para determinar el costo, solo se consideraron las pistas. La ultima seccion,

Sl_2, tiene un costo de impacto por metro lineal de alrededor de 4800 soles.

En lo que respecta al nivel del riesgo, 1 seccién se encuentra en el nivel de riesgo muy
alto; 6, en el nivel alto; 6, en el nivel medio; y 10, en el nivel de riesgo bajo (figura 47).
Se debe recalcar que estos riesgos estan en funcién de probabilidades anuales. Sin
embargo, si comparamos las 10 secciones que se ubican dentro del nivel de riesgo bajo
con los resultados obtenidos para el nivel de pérdida de vida (figura 48), se observa que
solo 5 de ellas tienen un nivel de pérdida de vida bajo, mientras que las demas estan

dentro del nivel medio o alto.

Continuando con el costo del riesgo, en la figura 55, se muestra la comparacion de este
con los costos de rehabilitacién obtenidos. El costo del riesgo no es necesariamente
proporcional al costo del impacto, ya que depende de la probabilidad de falla, la cual

varia para cada seccion.

A primera vista se tiene que la seccién B_4 es el caso mas critico, con una diferencia
de aproximadamente S/65 millones con la segunda seccion mas critica (B_6). Esto se
debe a que el costo del impacto también era el mas alto, al igual que su probabilidad de
falla. Asi mismo, se observa que las 6 secciones que tenian los costos de impacto mas

alto, también se encuentran dentro de ese rango, aunque en diferentes posiciones.

A nivel distrital, Barranco tiene el costo de riesgo mas alto, seguido por Miraflores, lo
cual era lo esperado, ya que las secciones con riesgos mas altos corresponden a dichos
distritos. Por otro lado, el distrito de Chorrillos y San Isidro tienen los menores costos.
Este ultimo tiene una marcada diferencia con los demas distritos, ya que es el unico en
donde se ha realizado un trabajo de rehabilitacién. Esto se puede apreciar mas adelante
en la tabla 24.
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Figura 55: Comparacion entre el costo del riesgo y el costo de rehabilitacion

Elaboracion propia

Tabla 24: Costo del riesgo por distrito

Distrito ‘ Costo del riesgo ‘
San Miguel S/12.08 M
Magdalena S/9.69 M
San Isidro S/0.003 M
Miraflores S/30.15 M
Barranco S/121.93 M
Chorrillos S/3.95 M

Elaboracion propia

En la figura 56, se muestra la misma grafica anterior; sin embargo, se ha reducido el eje
vertical para poder apreciar mejor la comparacion de costos de las secciones. Asi
también, se eliminaron las secciones de San Isidro, ya que el costo del riesgo llegaba a,

como maximo, S/2500 aproximadamente y no requiere de rehabilitacion.
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Figura 56: Comparacion entre el costo del riesgo y el costo de rehabilitacién (eje vertical limitado
a S/25 millones)

Elaboracion propia

En 10 de las 21 secciones, existe una considerable diferencia entre el costo de la
rehabilitacién y el del riesgo. En estas queda demostrado que es preferible optar por
estabilizar el talud que afrontar el riesgo, el cual para estas secciones tiene una
clasificacion de nivel alto y medio de acuerdo a la figura 47. Estas secciones son M_1,
M3, M 2 M _3,Mi 4B 2,B 4B 5 C _1yC_2. Ademas, existe otra seccién, laC_3,
cuyo costo de rehabilitacién es bastante cercano al del riesgo, por lo que también se

considera conveniente optar por la rehabilitaciéon en este caso.

Ahora bien, esto no quiere decir que en las secciones en donde el costo de la
rehabilitacion sea mayor o en los casos donde no se puedan comparar (SM_3, M_2y
B_6), sea mejor mantener al talud en las condiciones actuales. Las secciones de este
ultimo grupo cuentan con un nivel de riesgo entre medio y alto y con un nivel de pérdida

de vidas medio, por lo que se recomienda su remediacion.

Con respecto a las 7 secciones restantes, no se debe olvidar que en todos estos casos
los costos del riesgo son bajos, debido a que no habia edificaciones que se podrian ver
afectadas. Como ya se mencioné anteriormente, el costo de estas equivale al 93% del
costo del impacto. Siguiendo este punto, se recomienda no entregar permisos de
construccion de edificaciones en estas zonas, con el fin de evitar el aumento del riesgo.
De igual modo, se debe recalcar que el costo de la rehabilitacion es un costo unico,

mientras que el costo del riesgo es anual.

Considerando el nivel de pérdida de vida para estas 7 secciones, se observa que 1 tiene
un nivel de pérdida de vida alto (SM_1); 4, un nivel medio (SM_2,B_1,B 3y B 7);y
solo 2, un nivel bajo (M_4 y Mi_1). Cabe aclarar que, si bien este nivel es considerado

bajo, no se puede garantizar que no ocurra ninguna pérdida de vida ante un
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deslizamiento. Por lo expresado anteriormente, se propone la estabilizacion de dichas
secciones, ya sea por el nivel de riesgo, el costo de rehabilitacién econémico o por las
vidas que podrian ser afectadas, en especial ante un sismo. Sin embargo, se podria
plantear otras alternativas como, por ejemplo, un monitoreo geotécnico periédico con el
objetivo de identificar sefales de posible debilitamiento del talud, tales como:
excavaciones no permitidas, filtraciones o caida de material. Otra alternativa podria ser
fomentar la investigacion geotécnica en dichas zonas con el fin de reducir la

incertidumbre en los parametros y, de esta manera, mejorar el analisis.

Asi mismo, los trabajos de rehabilitacion podrian priorizarse segun el nivel de riesgo
obtenido y el nivel de pérdidas de vidas. Por ejemplo, secciones como B _4 y SM_1 que
tienen el mayor costo del riesgo y el nivel mas alto de pérdida de vida, respectivamente,
tienen mayor prioridad que las secciones M_4 y Mi_1 con un nivel de riesgo y de

pérdidas de vida bajo.
6.3.3. Soluciones recomendadas

De la figura 50, quedo claro que varias de las secciones no cumplen con la probabilidad
de falla propuesta en el punto 6.3.1, por lo que realizar el banqueteo no seria suficiente.
Para este tipo de situacion, se recomienda complementar el banqueteo con otras
técnicas de estabilizacién como, por ejemplo, soil nailing. Esta técnica ampliamente
reconocida mejora la estabilidad de taludes (Watkins & Powell, 1992) y sirve como
refuerzo para excavaciones en suelo (Lazarte et al., 2015). Esto se logra al introducir
los denominados nails, los cuales son elementos pasivos con cierto espaciamiento e
inclinacion que brindan soporte a la masa de suelo (Lazarte et al., 2015; Watkins &
Powell, 1992). Usualmente, estas barras son de acero de entre 4 a 20 metros de
longitud, con un diametro entre 25 y 40 mm, a las cuales se les recubre con un mortero
de cemento que genera la adhesion entre la barra y el suelo, ademas de brindarle

proteccion contra la corrosién (Sharma et al., 2019).

Un gran aporte del analisis probabilistico es poder entender mejor la problematica para
dar soluciones mas adecuadas. Como se mencioné anteriormente, esta metodologia
permite aceptar, reducir o eliminar el riesgo segun corresponda. Gracias a ello, se
pueden agrupar las secciones segun el grado de rehabilitacién que necesitan. En primer
lugar, se tienen a las secciones de San Isidro (SI_1 y SlI_2). Estas no requieren de un
trabajo adicional, debido a que ya han sido estabilizadas, su nivel de riesgo es aceptable

y su probabilidad de falla en caso de sismo es de 0.41% y 2.14%, respectivamente.
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En segundo lugar, se tienen las secciones en donde el banqueteo planteado logra
reducir el riesgo y obtener una probabilidad de falla aceptable. Asi mismo, cuentan con
un nivel de riesgo entre medio a bajo, por lo que no seria necesario un refuerzo adicional.
Estas seccionessonSM_1,SM 2, M 4, Mi 1,Mi_3,B 1,B 3,B 7yC_3.

En tercer lugar, se encuentran las secciones en donde si bien se realizé el banqueteo,
este no ha sido suficiente, por lo que solo se podria considerar a este método como una
medida de mitigacién. Ademas, en algunos de estos casos, quedaba poco espacio libre
entre el edificio y el borde del talud. Por ello, en esta situacion, se recomienda
complementar el banqueteo con soil nailing para lograr la eliminacién del riesgo. Dentro
de este grupo, se encuentran las siguientes secciones:M_1,M 3,Mi 2,Mi 4,B 2,B 4,
B 5 C1yC_2

En el ultimo grupo, se tienen a aquellas secciones en las que no hubo posibilidad de
realizar el banqueteo debido al espacio insuficiente. En estos casos, se sugiere emplear
soil nailing para disminuir la probabilidad de falla. Las secciones en este grupo son
SM_3,M_2yB_6.

Finalmente, se muestra el resumen de indicadores (nivel de riesgo, costo del riesgo,

nivel de pérdida de vidas y solucion recomendada) por distrito.

Figura 57: Resumen de indicadores en el distrito de San Miguel

Elaboracion propia
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Figura 58: Resumen de indicadores en el distrito de Magdalena

Elaboracion propia

Figura 59: Resumen de indicadores en el distrito de San Isidro

Elaboracion propia
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Figura 60: Resumen de indicadores en el distrito de Miraflores

Elaboracion propia
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Figura 61: Resumen de indicadores en el distrito de Barranco

Elaboracion propia
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Figura 62: Resumen de indicadores en el distrito de Chorrillos

Elaboracion propia
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7. ENFOQUE SEMIEMPIRICO SEGUN METODOLOGIA DE SILVA et al.
(2008)

Como se mencioné en el punto 3.3.6, existe una metodologia que permite determinar la
probabilidad de falla anual, haciendo uso de la figura 1. Este método fue desarrollado
en base a la experiencia en proyectos de estructuras de tierra y en el juicio de expertos,

el cual fue cuantificado para lograr este enfoque semiempirico (Silva et al., 2008).

Después de haber determinado los factores de seguridad, el primer paso para emplear
este método es asignarle a la estructura una clasificacion de acuerdo con el nivel de
ingenieria empleado. Para ello, se emplean los criterios y puntajes establecidos en la
tabla 2. Estos criterios son investigacion, ensayos, analisis y documentacién,

construccion, y operacion y monitoreo (Silva et al., 2008).

Debido a que una estructura puede tener diferentes niveles de calidad para cada criterio,
el puntaje total sirve para interpolar de manera lineal los resultados, de acuerdo a las
curvas de la figura 1 (Silva et al., 2008). Con toda la informacion recolectada para los
distritos estudiados, se procedid a llenar la tabla para cada seccion. En la tabla 25,
presentada mas adelante, se muestra un ejemplo, y las demas matrices se encuentran

en la seccion de anexos.

Cabe aclarar que el llenado de la tabla y el otorgamiento de puntajes es en parte
subjetivo, por lo que se intenté mantener los mismos criterios para todas las secciones.
Asi también, se identificaron las celdas con dos colores, donde el color verde indica que
la informacion tiene un menor nivel de confianza que el color celeste, lo cual también
influyé en los puntajes de cada grupo. Por otro lado, se debe tomar en cuenta que esta
grafica esta basada en estructuras construidas, mientras que los taludes de la Costa
Verde tienen una formacién natural, por lo que, para los criterios de construccion, y
operaciéon y monitoreo, se ha tenido un mayor margen de interpretacion y
especificamente ha sido mas empleado para los taludes en los que se haya realizado
algun trabajo. De esta clasificacion, se obtuvo que todas las secciones estaban entre
una categoria Il y lll; es decir, las clasifica como estructuras con un nivel de ingenieria

entre encima del promedio (1) y el promedio (llI).

La figura 1 esta elaborada para factores de seguridad entre 1 y 2, por lo que, para
factores inferiores o superiores, se asumio que las curvas eran rectas paralelas al eje
horizontal. Esto debido a que para factores mayores a 2, no hay dudas de la estabilidad
del talud y la probabilidad de falla no tiene tanta incidencia. Por otro lado, para factores

de seguridad menores a 1, se entiende que el talud es inestable, por lo que,
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independientemente de la magnitud de la probabilidad de falla, este requiere de algun

tipo de estabilizacion.

Los resultados obtenidos mediante este método se muestran en la figura 63, en donde
también se aprecian aquellos obtenidos previamente. En el caso pseudoestatico, solo
se muestra la curva que se obtuvo asumiendo una probabilidad de ocurrencia de sismo

de 16.9%, el cual era el caso mas critico.

Figura 63: Comparacién de resultados por métodos estadisticos y por método de Silva et al.
(2008)

Elaboracion propia
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Tabla 25: Matriz segun el método Silva et al.

Nivel de ingenieria

I (lo mejor)

Estructuras con altas
consecuencias de falla

(0.20)

Investigacion

Evaluar el disefio y desempefio de
estructuras cercanas.

Disefno
Pruebas
Realizar ensayos de laboratorio en

especimenes inalterados con condiciones
de campo.

2008) para la seccién SM 2

Determinar el FS usando parametros de esfuerzo
efectivo basados en los datos medidos (geometria,
resistencia, presion de poros) para el sitio.

Construccion

Supervisién a tiempo completo
por un ingeniero calificado.

Operacion y monitoreo

Programa de desempefio completo que

incluye comparacion entre rendimiento
previsto y medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar aéreas

histéricas.

fotografias

Ensayos de control de
construccion por ingenieros y
técnicos calificados.

Ningun mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc.).

Localizar todas las irregularidades
(zonas blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por ejemplo,
veleta, penetracion de cono) para detectar
todas las zonas blandas, humedas, sueltas,
de alta o baja permeabilidad.

No errores u omisiones.

Mantenimiento
capacitado.

continuo por personal

Determinar la historia geoldgica
del sitio.

Calibrar equipos y sensores antes del
programa de ensayos.

El informe de construccion
documenta claramente las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del subsuelo
mediante muestreo continuo.

Obtener muestras inalteradas
para ensayos de laboratorio del
suelo de cimentacion.

Tener un informe de disefio que documente claramente
los parametros y andlisis usados para el disefio.

No tener errores u omisiones.

Revisién de un colega.

Il (encima del promedio)

Evaluar el disefio y desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio estandar
en especimenes inalterados.

Determinar el F.S. usando parametros de esfuerzos
efectivos y presion de poros.

Supervision a tiempo parcial por
un ingeniero calificado.

Inspecciones periédicas por un ingeniero
calificado.

Programa de exploracion
q . adaptado a las condiciones del - Ningin fallo de funcionamiento no
Estructuras ordinarias proyecto  por  un  ingeniero No errores u omisiones. s
(0 40) calificado.
Evaluar las diferencias entre las Medidas de campo seleccionadas.
condiciones de laboratorio y las de campo. Mantenimiento de rutina.
Il (promedio) Evaluar el desempefio de PERED feles c GuEsEs e aia, Realizar andlisis racionales usando parametros | Supervision informal de la Inspeccién anual por ingeniero calificado.

Estructuras poco importantes
o temporales con bajas
consecuencias de fallas

estructuras cercanas.

inferidos de ensayos indice.

construccion.

Estimar el perfil del suelo a partir
de datos y perforaciones
existentes.

Sin mediciones de campo

Mantenimiento limitado a reparaciones de

(0.60) emergencia.
IV (pobre) . s No hay ensayos de laboratorio en muestras | Realizar andlisis aproximados usando parametros | Sin supervision de construccién | Inspecciones ocasionales por personal no
Sin investigacion de campo : o ] ; ) e b
Pobre o nada de ingenieria ’ obtenidas del sitio. asumidos. por un ingeniero calificado. calificado.
Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo
(0.80) construccion. P
2.20 0.65 0.45 0.40 0.30 0.40

Adaptado de Probability and risk of slope failure (p. 1693), por Silva et al., 2008.
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Interpretacion de resultados

En primer lugar, de la figura 63, se concluye que los resultados, segun este método
semiempirico, tienen la misma tendencia para el caso pseudoestatico, pero son mas
conservadores que los obtenidos por métodos estadisticos. En la parte inicial de las
curvas, estas presentan cierta separacion, la cual se va reduciendo conforme aumenta

el factor de seguridad.

Por otro lado, al comparar las curvas correspondientes al caso estatico, se visualiza que
ambas tienen tendencias diferentes. Los resultados muestran cierta similitud para
factores de seguridad menores a 1.10; no obstante, al ir aumentando dicho valor
también aumenta la brecha de separacion entre las mismas, opuesto a lo que sucede

en el caso pseudoestatico.

Estas diferencias obtenidas pueden tener explicacion debido a las caracteristicas del
método semiempirico. Para comenzar, como se indicé anteriormente, las curvas fueron
hechas en funcién a estructuras construidas, lo cual no ocurre con los taludes de la
Costa Verde. Ademas, no se conoce la informacién de la aceleracion sismica empleada
para estas curvas, ni si solo se limita a un caso pseudoestatico o estatico. En las
matrices, se obtiene un puntaje para cada seccion, el cual se empled sin distincion para
ambos casos e incluso de haberse considerado otra aceleracion para el calculo del
factor de seguridad, el puntaje no habria cambiado. Es por esta razén que se comprende
por qué se obtienen valores tan conservadores con respecto a los determinados

previamente.

En otro punto, esta metodologia, al tener otro tipo de criterios, puede tornarse subjetiva
al asignar los puntajes, ya que dependera no solo de la persona que realice el analisis,
sino también de la informacién disponible. No obstante, un punto a favor de este método
es que permite considerar otras areas que no se considerarian en un analisis estadistico
y que, ademas, permitiria priorizar aquellas que requieran de mas atencién o mejora.
Asi también, permitiria considerar la incertidumbre en diferentes procesos involucrados

en la construccion de una estructura de tierra.

Otra ventaja es que, al emplear este método, se obtiene directamente la probabilidad de
falla anual, con lo cual no seria necesario tener informacion, por ejemplo, de la
incertidumbre de los parametros de resistencia o de la probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos. Si se quiere implementar el enfoque probabilistico por primera vez en

un determinado proyecto, este método permitiria obtener resultados razonables (para el
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caso pseudoestatico) con poco esfuerzo, manteniendo el analisis deterministico

tradicional.

Otra ventaja de este método es que permite obtener las probabilidades de falla anual
para fallas circulares y en bloque, debido a que solo se requiere conocer el factor de
seguridad y la matriz de cada seccion para obtenerla. No obstante, como ya se
menciond anteriormente, se obtienen valores mas conservadores para ambos casos.
Cabe mencionar que en ciertos casos aislados (especificamente 3 en total), se obtienen
respuestas opuestas. Esto se refiere a que, en el analisis estadistico, se obtuvo que la
falla circular tenia una probabilidad de falla anual mayor a la del bloque o viceversa; sin
embargo, en el método semiempirico, la respuesta se invirti6. No obstante, en la
mayoria de los casos, en ambos métodos se concluye que la falla circular es mas critica
y no hay gran influencia de los estratos de suelo fino.

Figura 64: Comparacion de resultados para falla circular y en bloque para el caso estatico por el
método de Silva et al. (2008)

Elaboracion propia

Figura 65: Comparacion de resultados para falla circular y en bloque para el caso pseudoestéatico
por el método de Silva et al. (2008)

Elaboracion propia

Finalmente, se comparé el costo del riesgo obtenido, el cual se observa en la figura 66.

A partir de esta, se visualiza que los costos obtenidos con la probabilidad de falla anual
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por el método semiempirico son mucho mayores a los obtenidos por el método
estadistico. Los costos mediante el método de Silva et al. (2008) son entre 2 a 13 veces
el costo obtenido inicialmente. En este caso, el costo del riesgo de la seccion mas critica
es de alrededor de S/170 millones, el doble de lo obtenido anteriormente.

Figura 66: Comparacion del costo del riesgo obtenido estadisticamente y por el método de Silva
et al. (2008)

Elaboracion propia

La probabilidad de falla anual también influye en los niveles de riesgos, ya que es un
parametro empleado en la matriz de riesgos. Para dicha matriz, se consideré que el
valor maximo que puede tomar la probabilidad de falla anual para una estructura de
categoria lll, a partir de la figura 1, es 0.70. Se escogié dicha categoria, ya que se
observd que las secciones estaban comprendidas entre la categoria Il y 1ll, como se
menciond anteriormente. La matriz de riesgos y los niveles de riesgos obtenidos se

muestran en la tabla 26 y figura 67.

Tabla 26: Matriz empleada para el método semiempirico

Bajo Medio Alto Muy alto
Menor a De S/7.2 M | De S/69.9 M | Mayor a
S/7.2 M a S/69.9M | a S/132.5M | S/132.5 M
1 2 3 4
Alto (De 46.67 3 3 5 .
a 70%)
- Medio (De 23.33%
Probabilidad a 46.67%) 2 2 4 6 8
Bajo (Menor a
23.33%) ! ! 2 S 4

Elaboracion propia
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Figura 67: Niveles de riesgo obtenidos por el método de Silva et al. (2008)
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Elaboracion propia

Al analizar el costo y los niveles de riesgo, se concluye que al contar con probabilidades
de falla anual conservadores se esta sobreestimando el analisis al obtener valores mas
preocupantes, en donde se justificaria mucho mas la rehabilitacion. Asi mismo, mas de
la mitad de las secciones analizadas se encontrarian entre un nivel de riesgo alto a muy
alto y los taludes necesitarian ser rehabilitados con prontitud. Esto se diferencia con lo
obtenido mediante el método estadistico desarrollado en los capitulos anteriores, en
donde mas de la mitad de secciones se ubicaban en un riesgo de medio a bajo. Se debe
recordar que, en dicho analisis, se encontraron 10 secciones con riesgo bajo, 6 con

riesgo medio, 6 con riesgo alto y 1 con riesgo muy alto.

De acuerdo con todo lo mencionado, se concluye que este método puede ser
beneficioso para la obtencién de la probabilidad de falla anual en el caso pseudoestatico,
debido a que los resultados muestran la misma tendencia que lo obtenido por el método
estadistico. Esto lo hace una alternativa rapida que brindaria un analisis de estabilidad
de taludes mas completo, incluso si no se tiene mucha informacién. Sin embargo, los
resultados son conservadores, ya que es un método mas general, y esto se evidencia
aun mas en el caso estatico. Para este ultimo, no se recomienda, puesto que la brecha
entre los resultados por el método estadistico y el semiempirico es mucho mayor.
Asimismo, el caso pseudoestatico generalmente suele ser el mas critico y preocupante,
por lo que ayudaria a brindar una base para analizar el riesgo e identificar posibles

soluciones.
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Dicho esto, el riesgo y el costo del riesgo obtenidos mediante este método deben ser
analizados cuidadosamente, porque estan sobredimensionados. Pueden ser Utiles para
entender la situacién, priorizar secciones y analizar entre alternativas; sin embargo, no

se deben tomar como montos finales de las consecuencias que podrian ocurrir.

Por ello, se sugiere ajustar la matriz de criterios, que es la parte mas subjetiva del
analisis, para obtener resultados mas cercanos a los métodos estadisticos y a la realidad
peruana. Con tal fin, se podria desarrollar una version especifica para cada proyecto e
incluso se podrian ajustar las curvas o la probabilidad obtenida, basandose en

estructuras con caracteristicas similares al proyecto estudiado.

Como recomendacion, se sugiere implementar ciertos criterios indicados en la matriz de
Silva et al. (2008) con el fin de reducir el riesgo y obtener una probabilidad de falla mas
representativa. De esta manera, se podrian obtener costos mas reales y ejecutar

medidas mas certeras. Algunos criterios son los siguientes:

- Evaluar el disefio y desempeio de estructuras cercanas.

- Realizar ensayos de laboratorio en especimenes inalterados con condiciones de
campo.

- Localizar todas las irregularidades (zonas blandas, humedas, sueltas, de alta o
baja permeabilidad).

- Determinar el F.S. usando parametros de esfuerzo efectivo basados en los datos
medidos para el sitio.

- Mantenimiento continuo y supervision.

- Encaso el talud sea modificado como, por ejemplo, banquetas, se deben realizar
ensayos de control de construccion por ingenieros y técnicos calificados, ademas
de realizar un informe de construccién donde se documente claramente las

actividades de construccion.
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8. CONCLUSIONES

Se evaluaron 23 secciones distribuidas a lo largo de los taludes de la Costa Verde desde
el distrito de San Miguel hasta Chorrillos. Para cada una de ellas, se determin6 el factor
de seguridad mediante el método de equilibrio limite (Spencer) y la probabilidad de falla
para el caso estatico y pseudoestatico. La probabilidad de falla se determind
considerando la variabilidad de los parametros de resistencia del suelo (cohesion y
angulo de friccidn) y peso especifico. Con esta informacion, se determiné los niveles de
riesgo y se estimoé los costos asociados a estos. Asi mismo, se plantearon soluciones

segun lo encontrado.

Se optod por la regla N-sigma para determinar la distribucion de los parametros y el
analisis de Monte Carlo para obtener la probabilidad de falla. Para la presente tesis, solo
se consideraron fallas globales; sin embargo, para obtener la probabilidad de falla
anualizada, se registraron los incidentes de deslizamientos en la Costa Verde que se
pudieron encontrar hasta la fecha de la elaboracién de la tesis, siendo el ultimo
registrado de septiembre del 2021. Con esta informacién, se logré obtener la
probabilidad de que al menos un evento ocurra en un afo, la cual se multiplicé por la
probabilidad de falla para anualizarla. Para el caso pseudoestatico, ademas de lo
anterior, se trabajo con la probabilidad de excedencia del sismo empleado para

determinar la probabilidad de falla anual.

e Se concluye que la metodologia planteada para anualizar la probabilidad de falla
funciona y es util para relacionar este concepto con el de factor de seguridad.
Los pasos a seguir no requieren de una dificultad adicional a los métodos
deterministicos tradicionales, lo que lo hacen aplicable a proyectos similares
como, por ejemplo, el analisis de fallas locales.

o De lo analizado, se concluye que el promedio de cada variable tiene una gran
influencia en los resultados, lo cual puede ser ampliado a que la cantidad y
calidad de datos es importante para lograr resultados mas precisos al emplear la
metodologia planteada. Sin embargo, la regla N-sigma propuesta en dicha
metodologia es adecuada para determinar la desviacion estandar dado que la
influencia de la variabilidad de la desviacion en los resultados es mucho menor.

e La regla de la multiplicacién aplicada en conjunto con la distribucion de Poisson
permitié anualizar la probabilidad de falla. Al ser esta zona un foco de continuos
deslizamientos usar data histérica posibilitd obtener resultados mas
conservadores en comparacion al uso de la probabilidad de excedencia del

sismo, como se mostro en los resultados.
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Si bien al emplear la probabilidad de excedencia del sismo, se obtienen
resultados menos conservadores, la tendencia obtenida es similar a aquella
obtenida mediante el registro y podria servir para estimar los niveles de riesgo,
a partir de los cuales se obtendrian soluciones mas certeras con costos mas
precisos para llevar a cabo las inversiones correspondientes.

De lo calculado y analizado, se concluye que la gran mayoria de secciones
estudiadas no cumplen con los factores de seguridad establecidos en la
normativa peruana (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2012,
2018), tanto para condicidn estatica como pseudoestatica. El hecho de que los
factores de seguridad no cumplan con el requisito de la norma y que las
probabilidades de falla sean tan altas en condiciones estaticas generan gran
preocupacion, ya que los taludes no estan preparados para las condiciones
normales de exposicion e incluso tienen una preparacion deficiente para
condiciones sismicas. Se debe recordar que Lima esta en una zona de silencio
sismico, por lo que es fundamental acondicionar los taludes con la seguridad
necesaria para soportar un evento de dicha magnitud y que, ademas, la Costa
Verde es un continuo escenario de deslizamientos y accidentes, cuya gran
extension solo cuenta con geomallas como medida de contencion.

Al comparar los valores de los factores de seguridad obtenidos con la normativa
internacional indicada en la tabla 1, se concluye, que en el caso pseudoestatico,
la cantidad de secciones que cumplen con el minimo es mayor; sin embargo,
esto debe ser tomado con cautela, debido a que como ya se menciond, no hay
un consenso con respecto a los factores de seguridad minimos, por lo que seria
mas adecuado considerar en conjunto al factor de seguridad junto con la
probabilidad de falla.

A mayor relaciéon H:V, el factor de seguridad aumenta y la probabilidad de falla
disminuye, por lo que reducir las pendientes tendria un efecto positivo en la
estabilizacion del talud; por ello, se considera que el banqueteo es una buena
alternativa de solucion.

Para condiciones pseudoestaticas, a partir de los banqueteos planteados y de la
influencia de las cargas en el talud, se tiene que un factor de seguridad de 1.10
esta relacionado con una probabilidad de falla del 10%; por otro lado, uno de
1.25, se relaciona con una probabilidad de 2%. Dado que el caso pseudoestatico
es el mas critico, se concluye que, en esta situacion, para secciones sin
presencia de carga o que esta esté ubicada a una distancia en donde no se veria
afectada, seria adecuado tomar como probabilidad de falla maxima de 10%

(equivalente a 1 - 2% anual, dependiendo de la probabilidad empleada para
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anualizar o 102, de acuerdo a la escala vertical empleada en la figura 1 de Silva
et al. (2008)). Asimismo, se concluye que, para secciones en donde exista
alguna edificacion que podria verse afectada, se podria considerar como maximo
una probabilidad de 2% (0.2 - 0.3% de probabilidad de falla anual o 103).

Se encontré que la distancia entre la ubicacion de la carga y el borde libre del
talud tiene una mayor influencia en el factor de seguridad y la probabilidad de
falla anual que la magnitud de la carga misma. Por ello, se concluye que
mantener un borde libre de 40 m, podria lograr factores de seguridad que
cumplan con la normativa y probabilidades de falla anual que cumplan con lo
expresado en el punto anterior.

Después de haber calculado el costo del riesgo y de rehabilitacion, se concluye
que, en la mayoria de las secciones, es mas econdémico realizar la rehabilitacion
que asumir los gastos del riesgo. Sin embargo, cabe recalcar que, para aquellas
secciones con riesgo bajo, se propone como otra alternativa realizar un
monitoreo periddico, el cual podria ser suficiente hasta que se implementen
medidas de ingenieria para que los taludes cumplan con la normativa vigente.
A nivel distrital, Magdalena y Barranco son los distritos en donde se ha
encontrado las probabilidades de falla anual mas altas para el caso estatico.
Asimismo, para el caso pseudoestatico, Miraflores cuenta con el rango mas
critico. En cuanto a los niveles de riesgos encontrados en cada distrito, se obtuvo
que Barranco tiene una seccion en el nivel de riesgo muy alto (B_4), dos en el
nivel de riesgo alto (B_5 y B_6) y una en el nivel de riesgo medio (B_2). Tres de
las cuatro secciones de Magdalena se ubican entre riesgo medio (M_2y M 3)y
alto (M_1). Por otro lado, Miraflores cuenta con dos secciones en el nivel de
riesgo alto (Mi_2 y Mi_4) y una en nivel medio (Mi_3). Con respecto a Chorrillos,
este distrito tiene dos secciones de tres en el nivel de riesgo medio (C_1y C_2).
San Miguel presenta una seccion de riesgo alto (SM_3), pero las dos restantes
se ubican en el nivel bajo (SM_1y SM_2). Finalmente, las dos secciones de San
Isidro tienen un nivel de riesgo bajo.

Ademas del costo, el nivel de pérdidas de vida esta presente en el riesgo, incluso
a un nivel bajo, por lo que no se puede garantizar que no haya pérdidas,
debiéndose considerar la estabilizacion. De acuerdo a este criterio, la seccion
SM_1 es la mas preocupante por tener un nivel alto de pérdida de vidas.

El banqueteo logré aumentar el factor de seguridad y disminuir la probabilidad
de falla; sin embargo, no en todas las secciones se logré una probabilidad de
falla menor a las propuestas: 2%, para secciones con edificaciones vulnerables

al deslizamiento y 10%, para aquellas sin edificaciones cercanas o vulnerables.
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A pesar de ello, el banqueteo sugerido serviria para reducir la cantidad de
material que se deslizaria, lo cual disminuiria la gravedad de las consecuencias.
En las zonas en donde no se ha podido lograr la probabilidad de falla sugerida,
se puede complementar el banqueteo con otra técnica adicional de estabilidad
como lo es el “soil nailing”.

En lo que respecta al método semiempirico de Silva et al. (2008), se concluye
que, de no contar con suficiente informacion acerca de los parametros de
resistencia del suelo, es una buena alternativa para determinar la probabilidad
de falla anual unicamente en el caso pseudoestatico. A pesar de obtenerse
resultados mas conservadores, la tendencia es similar a la obtenida en el
capitulo 5, lo cual permitiria priorizar las secciones analizadas, darse una idea
de la gravedad de las consecuencias y poder tomar decisiones. Igualmente, esta
metodologia permite identificar, a nivel de ingenieria, los vacios que sustentan
la construcciéon, mantenimiento o estabilidad de los taludes existentes, sobre los
cuales se alimenta una de las vias y areas mas importantes de la capital. No
obstante, al ser conservador, los costos de riesgos obtenidos son
sobreestimados, por lo que, econémicamente hablando, no se deberia tomar
estos montos como definitivos, sino como una herramienta para evaluar
diferentes alternativas.

Finalmente, de lo realizado, se considera que complementar el método
tradicional o deterministico con el analisis probabilistico logra un mejor
entendimiento de la estabilidad de las secciones analizadas. Esto no solo a nivel
ingenieril, sino que también puede ser favorecedor para la transmisién de
informacién al publico en general, ya que mencionar probabilidades o niveles de
riesgo es mas comprensible que hablar de factores de seguridad y se podria
compartir dicha informacion a través de infografias como las mostradas en el
capitulo 6. Implementar este enfoque en la normativa peruana permitiria incluir
las incertidumbres propias de cada proyecto y desarrollar diferentes soluciones,
basandose en los niveles de riesgos encontrados, lo cual podria ser un buen

aporte para el estado de la practica actual.
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9.

RECOMENDACIONES

Con respecto a la metodologia empleada para determinar la probabilidad de
falla, se recomienda incluir en el analisis la variacidn del coeficiente sismico. En
este trabajo, se empled un coeficiente sismico del 50% del PGA, el cual, como
ya se menciond en el capitulo 5, es un valor recomendado por diferentes
entidades como NCHRP (Anderson et al., 2008) y FHWA (Kavazanjian et al.,
2011), ya que al obtenerse factores de seguridad entre 1.1 a 1.3, se considera
que las deformaciones son minimas (Anderson et al., 2008); sin embargo, se
sugiere analizar la influencia de esta variacion en futuros trabajos similares.
Adicionalmente, en este trabajo, se asumié que los estratos son completamente
horizontales y cuyas capas se extienden a lo largo de las secciones analizadas;
sin embargo, esto no ocurre necesariamente en la realidad, por lo que se
recomienda también incluir esta variabilidad en futuros estudios.

En cuanto a la normativa vigente, se sugiere lograr una convencion del
coeficiente sismico basado en una discusion de expertos y especialistas para
estandarizar los analisis sismicos de taludes en Perd. También, se recomienda
que se lleve un registro de los incidentes ocurridos en la Costa Verde para de
esta manera mejorar la precision de las probabilidades de ocurrencia. En
especial, se deberia incluir los incidentes anteriores a los afios 1990, ya que no
se encontré informacién de aquellos afos.

Se han realizado muy pocos ensayos in situ en los taludes de la Costa Verde,
por lo que se sugiere fomentar mas de estos estudios con el fin de mejorar las
distribuciones de los parametros de resistencia empleados y, de esta manera,
reducir la incertidumbre, proveer soluciones mas certeras y costos mas
aterrizados.

Se sugiere que la normativa peruana considere este enfoque o establezca un
rango de factores de seguridad con el fin de abarcar con mayor detalle las
particularidades de cada proyecto.

En el caso de las secciones con nivel de riesgo bajo, se recomienda no otorgar
permisos de construccion en dichas zonas con el objetivo de prevenir el aumento
del nivel del riesgo.

En caso se lleguen a realizar trabajos de rehabilitacion en la Costa Verde, se
sugiere continuar con el monitoreo y mantenimiento de las zonas estabilizadas
con el fin de desarrollar una mejora continua que se pueda aplicar en otras zonas
del talud e incluso otras estructuras de tierra en el pais. Ademas, se recomienda

la creacion de una sala de monitoreo geotécnico de los taludes de la Costa
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Verde, mediante la cual se realicen inspecciones de ingenieria anuales o
semestrales. Asimismo, en caso ocurra un sismo con magnitud mayor a 5 Mw a
distancias menores de 100 km u ocurra algun deslizamiento, se deberian realizar
inspecciones obligatorias.

Con respecto al nivel de pérdidas de vida, en la presente tesis se ha realizado
un analisis cualitativo al no ser objetivo de la misma; sin embargo, se sugiere
realizar en futuras tesis un estudio mas preciso y cuantitativo para definir mejor
los niveles de pérdidas de vida.

Con respecto a los costos, se debe mencionar que no se han incluido aquellos
ocasionados por otros inconvenientes que se podrian producir al ocurrir estos
deslizamientos, como es el cierre de las vias, la gestion y logistica ocasionados
por los problemas de transporte que podrian surgir, entre otros. Igualmente, se
sugiere para futuros trabajos, determinar de una forma mas detallada el costo
del impacto y hacer una diferencia entre los costos para el caso estatico y
pseudoestatico, ya que estos podrian diferir.

Se recomienda realizar un ajuste en la matriz empleada de Silva et al. (2008)
para permitir que se adapte de una mejor manera a las necesidades de cada
proyecto e incluso, a futuro, se podrian desarrollar nuevas curvas para distintas
aceleraciones sismicas o para estructuras de tierra creadas por la misma

naturaleza, como es el caso de los taludes de la Costa Verde.
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ANEXO B:
REGISTRO DE INCIDENTES



Registro de incidentes

Fuente Fecha Distrito Ubicacién Descripcion
A causa de un sismo de 4.9 grados en la costa central, se produjo un
Arana (2014) L . B
1 N 21/06/1995 desprendimiento en la Costa Verde. La caida de una roca ocasion6
Villacorta et al. (2015) -
la muerte de un periodista.
En el distrito de Magdalena, ocurrié un desprendimiento de una roca,
Arana (2014) . .
2 . 01/03/2002 | Magdalena lo cual causoé la muerte de una persona que transitaba en su
Villacorta et al. (2015) . o
vehiculo por el circuito de playas.
3 |Villacorta et al. (2015) 15/08/2007 El sismo de Pisco ocasioné deslizamientos en los taludes de la Costa
Verde.
Arana (2014) Altura playa |Tras la caida de una roca, una persona que se encontraba en su
4 Villacorta et al. (2015) 07/05/2009 Barranco Barranquito  |vehiculo quedé herida.
5 |villacorta et al. (2015) 18/06/2009 Barranco Altura playa Despu’es d'e un deslizamiento en el distrito de Baranco, un taxista
Los Yuyos |resulté herido.
6 Arana (2014) 10/12/2010 Miraflores/ Altura playa |Un deslizamiento, en el limite de Miraflores y Barranco, produjo la
Villacorta et al. (2015) Barranco Waikiki volcadura de un auto.
7 |Redaccién Perd 21 (2011) 02/12/2011 Barranco Altura playa La caida de una p|fedre'a ocasiona heridas en una persona que se
Barranquito  |trasladaba por el circuito de playas.
Altura baiada Se produjo una caida de rocas en Miraflores, lo que dej6 a dos
8 [Redaccion EC (2012) 05/03/2012 Miraflores BaltaJ personas heridas quienes viajaban en sus vehiculos por el circuito de
playas.
9 |Villacorta et al. (2015) 19/06/2012 Miraflores Altugaatlatzjada Se derrumbé un muro de contencion a la altura de la bajada Balta.
10 |Redaccién Perd 21 (2013) 25/11/2013 Barranco Altura playa Des'pues.de un sismo lde 5.8 grados en Caniete, se produjeron
Los Yuyos |deslizamientos en el distrito de Barranco.
Arana (2014) Altura plava La caida de una piedra ocasion6 que un nifio quedara en estado de
11 |Redaccién EC (2014) 20/01/2014 Miraflores p _y coma. Esta situacion provocé que los trabajos de colocacion de
N Waikiki . .
Villacorta et al. (2015) geomallas se realicen con mayor rapidez.
12 |Redaccién Peri 21 (2014a) 15/02/2014 Barranco Altura playa Unﬁ piedra cayé del acgnnlado y rompid el vidrio de un auto, lo cual
Las Cascadas |dej6 a una persona herida.
13 |Redaccion RPP (2014) 30/06/2014 | Barranco | AMUr@PIRYA 1 o ia de una piedra dej6 herido a un taxista.
Las Sombrillas
Altura plava En la madrugada, se produjo un deslizamiento que dafié unas
14 |Redaccién Pert 21 (2014b) 31/07/2014 Barranco play barreras de madera ubicadas en la parte inferior del talud y bloque6
Los Yuyos N o
parte de los carriles del circuito de playas.
15 |Redaccién Perd 21 (2015) 31/01/2015 Barranco Altura pla}/a En Barranco, var|a§ p|eFJras cayeron sobre un autobus y un auto. Un
Las Sombrillas |adolescente resulté herido.
. . . La caida de una piedra provocé que el parabrisas de un taxista se
16 |Redaccién Pert 21 (2016) 20/01/2016 | Magdalena |Bajada de Sucre rompiera
17 |Redaccién EC (2016) 24/02/2016 Barranco Altura playa |La cald’a de una roca provoco la volcadura de un auto. En el lugar,
Los Yuyos  |no habia geomalla.
18 |Redaccién EC (2019a) 26/05/2019 Miraflores Debido aIIS|smo de 7.5 Mw ocurrido en la selva, ocurrio la caida de
algunas piedras.
19 |Redaccién EC (2019b) 24/07/2019 Barranco gglrj::nﬂji)tls La caida de una piedra rompi6 el parabrisas de un taxista.
Instituto Geolodgico, Minero y Metallrgico| Se produjeron varios deslizamientos desde la parte superior del
20 ([INGEMMET] & Direccién de Geologia 08/08/2019 | Magdalena |Bajada de Sucre|talud, donde el principal material fue relleno. La geomalla no contuvo
Ambiental y Riesgo (2019) el deslizamiento.
Instituto Geolodgico, Minero y Metallrgico| . . . . L
21 |[INGEMMET] & Direccion de Geologia | 18/12/2019 | Barranco ’:‘_';”Sris'ag': :)‘:ﬁ;"g:’l‘;“r;g;i'nz:m'emo de material grueso lo cual ocasions la
Ambiental y Riesgo (2020) 4 9 :
Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico| Miraflores, A causa de un sismo de 6.0 Mw en Mala, se produjeron
22 ([INGEMMET] & Direccién de Geologia 22/06/2021 | Barrancoy deslizamientos en diferentes distritos. Incluso en Miraflores se
Ambiental y Riesgo (2021) Chorrillos derrumbé una parte de un muro de contencion.
23 |Redaccion EC (2021) 17/09/2021 Barranco AI‘_ILUS%S;?OY: Se produjo un deslizamiento en el distrito de Barranco.




ANEXO C:
MATRIZ DE SECCIONES



Matrices para eleccion de secciones

SAN MIGUEL
i Acumu!acmn GD . Con Distancia al Pendiente
Seccion material en la Relleno Jardines i x ;
. vegetacion  borde libre (m) (H:V)
parte baja
SM_1 X 0.23:1
SM_2 X X 60 0.95:1
SM_3 X X 18 0.27:1
MAGDALENA
i Acumu!acmn GD . Con Distancia al Pendiente
Seccion material en la Relleno Jardines i x ;
. vegetacion  borde libre (m) (H:V)
parte baja
M_1 X X 35 0.44:1
M_2 X X 0 0.54:1
M_3 X X 0 0.25:1
M_4 X X 0.65:1
SAN ISIDRO
i Acumu!acmn GD . Con Distancia al Pendiente
Seccion material en la Relleno Jardines i x ;
. vegetacion  borde libre (m) (H:V)
parte baja
SI_1 X X X 1.54:1
Si_2 X X X X 43 1.41:1
MIRAFLORES
i Acumu!acmn GD . Con Distancia al Pendiente
Seccion material en la Relleno Jardines i x ;
. vegetacion  borde libre (m) (H:V)
parte baja
Mi_1 X 0.61:1
Mi_2 X X 27 0.43:1
Mi_3 X 0.26:1
Mi_4 X 20 0.58:1
BARRANCO
‘o Acumu!acmn GD . Con Distancia al Pendiente
Seccion material en la Jardines ‘o ;
. vegetacion  borde libre (m) (H:V)
parte baja
B_1 X 70 0.28:1
B_2 X X 20 1.14:1
B_3 X 12 0.31:1
B_4 X X 11 0.10:1
B_5 X X 0 0.20:1
B_6 X 0 0.49:1
B 7 X X 1/2 20 0.81:1
CHORRILLOS
i Acumu!acmn GD . Con Distancia al Pendiente
Seccion material en la Relleno Jardines ‘o ;
. vegetacion  borde libre (m) (H:V)
parte baja
C_1 X 16 0.90:1
C_2 X 17 0.61:1
C_3 X X 21 0.45:1




ANEXO D:

MATRIZ DE CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS POR EL METODO DE
SILVA et al. (2008)



Distrito de San Miguel

Nivel de
ingenieria

Investigacion

Disefio
Pruebas

SM_1

Analisis y documentacién

Construccion

Operacién y monitoreo

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, hiumedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geologica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Y la trayectoria de tension
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery]swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ’ construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo

construccion

2.60

0.45

0.40

0.50

0.60




Nivel de
ingenieria

Investigacion

Disefio
Pruebas

SM_2

Analisis y documentacién

Construccion

Operacion y monitoreo

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, hiumedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Yy la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery!swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) construccion por un

Pobre o nada de

campo.

en muestras obtenidas del sitio.

usando parametros asumidos.

ingeniero calificado.

personal no calificado.

ingenieria
(0.80) fg?]:;:?éc;de control de Sin mediciones de campo.
2.20 0.65 0.45 0.40 0.30 0.40




Nivel de
ingenieria

Investigacion

Disefio
Pruebas

SM_3

Analisis y documentacién

Construccion

Operacion y monitoreo

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, hiumedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Yy la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery!swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ; construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion.

2.30

0.45

0.40

0.30

0.50




Distrito de Magdalena

Nivel de
ingenieria

Investigacion

Disefio
Pruebas

M_1

Analisis y documentacién

Construccion

Operacién y monitoreo

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, himedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geologica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Y la trayectoria de tension
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery]swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ’ construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion.

2.45

0.55

0.40

0.40

0.50

0.60




Nivel de
ingenieria

Investigacion

Disefio
Pruebas

M_2

Analisis y documentacién

Construccion

Operacién y monitoreo

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

Il (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Yy la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery!swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ; construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion

2.45

0.55

0.40

0.40

0.50

0.60




Nivel de
ingenieria

Investigacion

Disefio
Pruebas

M_3

Analisis y documentacién

Construccion

Operacion y monitoreo

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Yy la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery!swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ; construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion

2.45

0.55

0.40

0.40

0.50

0.60




Nivel de
ingenieria

Investigacion

Disefio
Pruebas

M_4

Analisis y documentacién

Construccion

Operacién y monitoreo

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, hiumedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

Il (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Yy la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery!swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ; construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion.

2.60

0.45

0.40

0.50

0.60




Distrito de San Isidro

Nivel de
ingenieria

Investigacion

Disefio
Pruebas

SI_1

Analisis y documentacién

Construccion

Operacién y monitoreo

desempefio de

Evaluar el disefio y

estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparaciéon
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
alo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ninguin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

I (lo mejor)

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracion de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Estructuras con
altas

consecuencias de | Determinar la historia

Calibrar equipos y sensores

Predecir la presioén de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,

El informe de construccion
documenta, claramente, las

falla eoldgica del sitio. antes del programa de ensayos. ) - " "
9 9 prog Y flujos) para las secciones actividades de construccion.
instrumentadas.
(0.20) . Tener un informe de disefio que
Determinar el perfil del
: documente claramente los
subsuelo mediante 2 A
N parametros y analisis usados para el
muestreo continuo. -
disefio.
Obtener muestras
inalteradas para ensayos .
) No tener errores u omisiones.
de laboratorio del suelo
de cimentacion.
Determinar la presion de o
Revisién de un colega.
poros de campo.
Evaluar el disefio y Realizar ensayos de laboratorio |Determinar el FS usando o . . . -
o . . 2 . Supervisién a tiempo parcial |Inspecciones periodicas por un
desempefio de estandar en especimenes parametros de esfuerzos efectivos y K N N . N o
. A por un ingeniero calificado.  |ingeniero calificado.
estructuras cercanas. inalterados. presion de poros.
Programa de exploracién Ajustar las diferencias significativas
: adaptado a las . " entre las trayectorias de tension de — . .
Il (encima del P2 Medir la presion de poros en v > " . Ningun fallo de funcionamiento no
q condiciones del proyecto . N campo Y la trayectoria de tensién No errores u omisiones. .
promedio) . ; ensayos de resistencia. S e , corregido.
por un ingeniero implicita en el analisis que podrian
calificado. afectar el disefio.
Estructuras
ordinarias
(0.40) Medidas de campo seleccionadas.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar andlisis racionales usando
paréametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas . perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
- - . . . . Sin supervision de . .
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar andlisis aproximados " Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) construccion por un

campo.

Pobre o nada de

en muestras obtenidas del sitio.

usando parametros asumidos.

ingeniero calificado.

personal no calificado.

ingenieria

(0.80)

Sin ensayos de control de
construccion.

Sin mediciones de campo.

2.00

0.60

0.50

0.40

0.25

0.25




Nivel de

Disefio
Pruebas

SI_2

Construccion

Operacién y monitoreo

ingenieria

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Investigacion

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Analisis y documentacién

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningtin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, himedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Y la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery]swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) construccion por un

Pobre o nada de

campo.

en muestras obtenidas del sitio.

usando parametros asumidos.

ingeniero calificado.

personal no calificado.

ingenieria
(0.80) fg?]:;:?éc;de control de Sin mediciones de campo.
2.00 0.60 0.50 0.40 0.25 0.25




Distrito de Miraflores

Nivel de
ingenieria

Disefio
Pruebas

Mi_1

Construccion

Operacién y monitoreo

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Investigacion

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Analisis y documentacién

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presién de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, hiumedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Y la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery]swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ’ construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion.

2.50

0.65

0.35

0.40

0.50

0.60




Nivel de

Disefio
Pruebas

Mi_2

Construccion

Operacién y monitoreo

ingenieria

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Investigacion

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Analisis y documentacién

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, hiumedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Y la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery]swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ’ construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion.

2.50

0.65

0.40

0.50

0.60




Nivel de

Disefio
Pruebas

Mi_3

Construccion

Operacion y monitoreo

ingenieria

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Investigacion

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Analisis y documentacién

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, hiumedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Y la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery]swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ’ construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion.

2.50

0.65

0.40

0.50

0.60




Nivel de

Disefio
Pruebas

Mi_4

Construccion

Operacién y monitoreo

ingenieria

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Investigacion

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Analisis y documentacién

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, hiumedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Y la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery]swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ’ construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion.

2.60

0.65

0.40

0.50

0.70




Distrito de Barranco

Nivel de
ingenieria

Disefio
Pruebas

B_1

Construccion

Operacién y monitoreo

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Investigacion

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Analisis y documentacién

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presién de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, hiumedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Y la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery]swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ’ construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion.

2.60

0.65

0.45

0.40

0.50

0.60




Nivel de

Disefio
Pruebas

B_2

Construccion

Operacién y monitoreo

ingenieria

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Investigacion

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Analisis y documentacién

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, hiumedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Y la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery]swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ’ construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion.

2.60

0.65

0.45

0.40

0.50

0.60




Nivel de

Disefio
Pruebas

B_3

Construccion

Operacion y monitoreo

ingenieria

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Investigacion

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Analisis y documentacién

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, hiumedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Y la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery]swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ’ construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion

2.30

0.65

0.45

0.40

0.30

0.50




Nivel de

Disefio
Pruebas

B_4

Construccion

Operacién y monitoreo

ingenieria

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Investigacion

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Analisis y documentacién

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, hiumedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Y la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery]swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ’ construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion.

2.30

0.65

0.45

0.40

0.30

0.50




Nivel de

Disefio
Pruebas

B_5

Construccion

Operacién y monitoreo

ingenieria

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Investigacion

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Analisis y documentacién

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, hiumedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Y la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery]swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ’ construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion.

2.60

0.65

0.45

0.40

0.50

0.60




Nivel de

Disefio
Pruebas

B_6

Construccion

Operacién y monitoreo

ingenieria

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Investigacion

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Analisis y documentacién

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, hiumedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Y la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery]swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ’ construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion.

2.30

0.65

0.45

0.40

0.30

0.50




Nivel de

Disefio
Pruebas

B_7

Construccion

Operacién y monitoreo

ingenieria

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Investigacion

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Analisis y documentacién

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, hiumedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Y la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery]swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ’ construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion.

2.60

0.65

0.45

0.40

0.50

0.60




Distrito de Chorrillos

Nivel de
ingenieria

Disefio
Pruebas

c_1

Construccion

Operacién y monitoreo

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Investigacion

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Analisis y documentacién

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presién de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Y la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery]swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ’ construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion.

2.70

0.70

0.50

0.40

0.50

0.60




Nivel de

Disefio
Pruebas

)

Construccion

Operacién y monitoreo

ingenieria

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Investigacion

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Analisis y documentacién

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, himedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Y la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery]swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ’ construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion.

2.70

0.70

0.50

0.40

0.50

0.60




Nivel de

Disefio
Pruebas

c3

Construccion

Operacion y monitoreo

ingenieria

I (lo mejor)

Estructuras con
altas
consecuencias de
falla

(0.20)

Investigacion

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
en especimenes inalterados con
condiciones de campo.

Analisis y documentacién

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzo efectivo
basados en los datos medidos
(geometria, resistencia, presion de
poros) para el sitio.

Supervision a tiempo
completo por un ingeniero
calificado.

Programa de desempefio
completo que incluye comparacion
entre rendimiento previsto y
medido (por ejemplo, presion de
poro, resistencia, deformaciones).

Analizar fotografias
aéreas historicas.

Realizar ensayos de resistencia
a lo largo de las trayectorias de
esfuerzo total y efectivo de
campo.

Considerar la trayectoria de
esfuerzos de campo en la
determinacion de la estabilidad.

Ensayos de control de
construccion por ingenieros
y técnicos calificados.

Ningutin mal funcionamiento
(deslizamientos, fisuras, etc).

Localizar todas las
irregularidades (zonas
blandas, humedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad).

Realizar ensayos de campo (por
ejemplo, veleta, penetracién de
cono) para detectar todas las
zonas blandas, himedas,
sueltas, de alta o baja
permeabilidad.

Preparar la red de flujo para
secciones instrumentadas.

No errores u omisiones.

Mantenimiento continuo por
personal capacitado.

Determinar la historia
geoldgica del sitio.

Calibrar equipos y sensores
antes del programa de ensayos.

Predecir la presién de poros y otros
parametros de rendimiento
relevantes (deformacion, esfuerzo,
flujos) para las secciones
instrumentadas.

El informe de construccion
documenta, claramente, las
actividades de construccion.

Determinar el perfil del
subsuelo mediante
muestreo continuo.

Obtener muestras
inalteradas para ensayos
de laboratorio del suelo
de cimentacion.

Determinar la presién de
poros de campo.

Tener un informe de disefio que
documente claramente los
parametros y analisis usados para el
disefio.

No tener errores u omisiones.

Revision de un colega.

I (encima del
promedio)

Estructuras
ordinarias

(0.40)

Evaluar el disefio y
desempefio de
estructuras cercanas.

Realizar ensayos de laboratorio
estandar en especimenes
inalterados.

Determinar el FS usando
parametros de esfuerzos efectivos y
presion de poros.

Supervision a tiempo parcial
por un ingeniero calificado.

Inspecciones periodicas por un
ingeniero calificado.

Programa de exploracion
adaptado a las
condiciones del proyecto
por un ingeniero
calificado.

Medir la presién de poros en
ensayos de resistencia.

Ajustar las diferencias significativas
entre las trayectorias de tension de
campo Y la trayectoria de tensién
implicita en el analisis que podrian
afectar el disefio.

No errores u omisiones.

Ningun fallo de funcionamiento no
corregido.

Evaluar las diferencias entre las
condiciones de laboratorio y las
de campo.

Medidas de campo seleccionadas.

Mantenimiento de rutina.

Il (promedio)

Estructuras poco
importantes o
temporales con

Evaluar el desempefio de
estructuras cercanas.

Pruebas indice en muestras del
sitio.

Realizar analisis racionales usando
parametros inferidos de ensayos
indice.

Supervision informal de la
construccion.

Inspeccion anual por ingeniero
calificado.

Estimar el perfil del suelo
a partir de datos y

Sin mediciones de campo.

bajas " g
. perforaciones existentes.
consecuencias de
fallas
(0.60) Mantenimiento limitado a
reparaciones de emergencia.
Sin investigacion de No hay ensayos de laboratorio  |Realizar analisis aproximados Sin supery]swn de Inspecciones ocasionales por
IV (pobre) f ™ A ’ construccion por un o
campo. en muestras obtenidas del sitio. |usando parametros asumidos. N . R personal no calificado.
ingeniero calificado.
Pobre o nada de
ingenieria
(0.80) Sin ensayos de control de Sin mediciones de campo.

construccion.

2.70

0.70

0.50

0.40

0.50

0.60




ANEXO E:

SALIDAS DEL PROGRAMA SLIDE - TALUD EN CONDICIONES
NATURALES









LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO

- RELLENO NO CONTROLADO

58.84 KMN/m2
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Falla circular — caso estatico

F5S (deterministic) = 1.092
FS (mean) =1.071

FIPF =30.122%
Rl (nomal) = 0.579

5884 khim2 Rl (lognormal) = 0.544

S

T




Falla circular — caso estatico

FS (deterministic) = 2.402
FS (mean) =2.409
PF=10.000%

Rl {(normal) = 8.398

Rl (lognormal) = 12605




Falla circular — caso pseudo estatico

W 022

EII'_'I

58.84 kN'm2

FS (deterministic) = 0.899
FS (mean) = 1.009

PF = 50.555%

Rl (normal) = 0.091

Rl (lognormal) = 0.042

2|I'_'I




Falla circular — caso pseudo estatico

W 022

FS (deterministic) = 1.472
27 FS (mean) = 1.474

PF = 0.000%

Rl {normal) = 4_286

Rl {lognormal) = 5.142




Falla en bloque — caso estatico

5884 kNm2

2 FS (deterministic) = 1.287
1 FS (mean) = 1.282

PF =1.250%

Rl (normal) = 2.128

Rl (lognormal) = 2366

4II'_'I

2|I'_'I




Falla en bloque — caso estatico

‘E__'

8- FS (deterministic) = 2.935
FS (mean) = 2.941
PF = 0.000%

Rl (normal) = 12.530
Rl (lognormal) = 20.467




Falla en bloque - caso pseudo estatico

W 022

58.84 klN/'m2 FS (deterministic) = 0.989
FS {mean)=00914

PF = 88.823%

Rl {(normal) = -1.209

Rl (lognormal) = -1.197
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Falla en bloque - caso pseudo estatico

W 022

= FS (deterministic) = 1.638
- FS (mean) = 1.642
PF = 0.000%
Rl (normal) = 7.341
Rl (lognormal) = 9.292
=
-
g
o 5884 KMIMZ
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14710 KM/m2

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO

- RELLENO NO CONTROLADO
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Falla circular — caso estatico

FS (deterministic) = 1.398
] FS (mean) = 1.402

] PF = 0.000%

1 Rl (normal) = 2.944

Rl {(lognormal) = 3.429

1 14710 kMIm2

K T
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Falla circular — caso estatico

FS (deterministic) = 2.282
FS (mean) = 2.288

PF = 0.000%

RI {(normal) = 7.938

Rl (legnormal) = 11.651




Falla circular — caso pseudo estatico

W 022

FS (deterministic) = 1.014
FS (mean)=1.019

PF = 43 558%

Rl (normal) = 0.178

Rl (lognormal) = 0.129

{ 147 10 10Wim?




'} V4 '}
Falla circular — caso pseudo estatico
e 022
FS (deterministic) = 1.370
} FS (mean) = 1.373
o° PF = 0.000%
#” RI (narmal) = 3687
Rl {lognormal) = 4. 272
g 50 100 180 200 2dp




Falla en bloque - caso estatico

1IEIU

] FS (deterministic) = 1.609
. FS (mean) = 1614

1 PF = 0.000%

] Rl (normal) = 4 553

] 147.70 K2 Rl (lognormal) = 5.697

40
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]




Falla en bloque - caso estatico

WETADKNMZ

FS (deterministic) = 2.662
FS (mean) = 2.668

PF =0.000%

Rl (normal) = 10.442

Rl (lognormal) = 16.377




Falla en bloque - caso pseudo estatico

| »0.22

T FS (deterministic) = 1.188
|FS (mean) = 1.191

PF =2759%

Rl (normal) = 1.874

RI (lognormal) = 2.003

147.10 KN/m2




Falla en bloque - caso pseudo estatico

» 0.22 :
) FS (deterministic) = 1.598
- FS (mean) = 1.601

PF = 0.000%

o
= RI (normal) = 7.156

RI {lognormal) = 8.952
g
g
Z2- 147.10 KM

20
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LEYENDA

MATERIAL GRUESO

=] - MATERIAL FINO

14710 kMimz
- RELLENO NO CONTROLADO
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Falla circular - caso estatico

FS (deterministic) = 1.122
FS (mean) =1.075

= PF = 23.080%
Rl (normal) = 0.779
Rl (lognormal) = 0.764

= 14710 k'm2

| T T T T T T L T T T T T L T T T T T
0 20 40 B0 80 100 120 140 160




Falla circular - caso estatico

200
PR PR |

FS (deterministic) = 1.308
FS (mean) = 1.314
ol PF =0.030%
=7 RI (normal) = 2.941
- Rl {lognormal) = 3.325




Falla circular - caso pseudo estatico

W 022

] FS (deterministic) = 0.825
o FS (mean) = 0.755
2] PF = 99.328%

Rl (normal) = -2.840
RI {lognormal) = -2.524




Falla circular - caso pseudo estatico

W 022

1I?D

FS (deterministic) = 0.915
FS (mean) = 0.919

PF = 83.642%

RI (normal) = -1.004

RI (lognormal) = -1.008




Falla en bloque - caso estatico

14710 kMim2

FS (deterministic) = 1.087
FS (mean)=1.091

“IPF = 19.480%

Rl (normal) = 0.886
Rl (lognormal) = 0.880




Falla en bloque - caso estatico

=

8-
FS (deterministic) = 1.263
FS (mean) = 1.267
PF = 0.060%

22 Rl (normal) = 2.909

- Rl {(lognormal) = 3.235
8-

14710 KNmZ

"




Falla en bloque - caso pseudo estatico

W 022

FS (deterministic) = 0.811
FS (mean) = 0.756

PF = 100.000%

Rl (normal) = -4.163

Rl (lognormal) = -3.652

147 10 kMIm2




Falla en bloque - caso pseudo estatico

W 022

8-
FS (deterministic) = 0.899
FS (mean) = 0.900
PF=91911%

=l Rl (normal) =-1.412

e RI {lognormal) = -1.381

8

14710 kMim2




MAGDALENA
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19.61 KN/m2

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO

- RELLENO NO CONTROLADO

>| RELLENO CONTROLADO




Falla circular - caso estatico

19.61 kKN/m2

FS (deterministic) = 1.015
FS (mean) = 0.934

PF =79.736%

Rl (normal) = -0.865

Rl (lognormal) = -0.878

T
130

T
200 220




Falla circular - caso estatico

FS (deterministic) = 1.468
FS (mean) = 1472

PF = 0.000%

Rl (normal) = 4 317

Rl (lognormal) = 5.175




Falla circular - caso pseudo estatico

w022
§_
: o IR
i FS (deterministic) = 0.756
_ 2 FS (mean) = 0.707
i PF = 100.000%
] ® 3 RI (normal) = -3.831
Rl {lognormal) = -3.268
8]
- 19 61 ki/m2
0 ' 50 400 180 200 250 300 a0 400 480 500 580




Falla circular - caso pseudo estatico

> 0.22 g-

FS (deterministic) = 0.983
FS (mean) = 0.975

PF = 64.412%

Rl (normal) =-0.308

Rl (lagnormal) = -0.347




Falla en bloque - caso estatico

19.61 KN/im2

FS (deterministic) = 1.042
FS (mean) = 1.045

PF =34.518%

Rl (normal) = 0.432

Rl (lognormal) = 0.393

20

40

60

80




Falla en blogue - caso estatico

BIIZI

SII:I

QIIZI

1561 KMImE

FS (deterministic) = 1.504
FS (mean) = 1.509

PF =0.000%

Rl (normal) = 4.957

Rl (lognormal) = 6.019




Falla en bloque - caso pseudo estatico

022
B FS (deterministic) = 0.767
19.61 khim2 FS (mean)=0.720
PF = 100.000%
& Rl (normal) = -3.437
Rl {lognormal) = -2.970
_I T I T I T I T T T | T L T L
0 20 40 G0 20 100 120 140 160




Falla en blogue - caso pseudo estatico
w022 5
- FS (deterministic) = 1.026

FS (mean) = 1.001

. PF = 49 895%
Rl {(normal) = 0.016
Rl (lognormal) =-0.017

] 19.61 kMN/'m2
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LEYENDA

50

4II3I

MATERIAL GRUESO
49.03 khN/im2 490 kN/m2 490 KN/m2 - RELLENO NO CONTROLADO
|< RELLENO CONTROLADO
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Falla circular - caso estatico

= FS (deterministic) = 1.106
FS (mean) = 1.022
PF = 39.968%
N Rl (normal) = 0.246
Rl (lognormal) = 0.205
= 49.03 kMN'm2 4.90 kMN/m2
it )
D_I T 1 T T T 1 T T 1 T T 1 T
0 20 40 i 30 100 120 140




Falla circular - caso estatico

2?(

FS (deterministic) = 1.257
FS (mean) = 1.261

PF =0.780%

Rl (normal) = 2.308

RI {lognormal) = 2 547




Falla circular - caso pseudo estatico

w022
A FS (deterministic) = 0.836
N FS (mean) = 0.769
PF =99.976%
Rl (normal) = -3.018
g_ RI (lognormal) = -2.695
49.03 kN'm2 4.90 kM/m2
[IJ I 2|5 I IEIUI I Tr'{'j I 1IIIJU I I 12|5 I I 1EIrU I 1?|5 o ZtIIU I 22|5




Falla circular - caso pseudo estatico

> 022 -

BI?D

E?EI

FS (deterministic) = 0.892
FS (mean) = 0.881

PF =91.397%

Rl {(normal) = -1.359

Rl (lognormal) = -1.327

ZI?D

=
&
g
a
E-
a.
o]
S
&
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9.81 kN/m2

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO

- RELLENO NO CONTROLADO

RELLENO CONTROLADO

20

40
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Falla circular - caso estatico

"II?EI

a0

24

FS (deterministic) = 1.065
FS (mean) = 1.012
PF = 43.090%
Rl (normal) = 0.152
Rl (lognormal) = 0.113
e
T T 1T 1T T T T T T T
0 20 100 120 140 160 180

M3



Falla circular - caso pseudo estatico

| m 022
-
|FS (deterministic) = 0.795
FS (mean) = 0.736
PF = 100.000%
Rl (normal) = 4.214
Rl (lognormal) = -3.649
3.
E_
e- T
g ' 50 ' 100 ' 180 ' 200 '




Falla en blogue - caso estatico

9.81 kN/m2

FS (deterministic) = 1.181
FS (mean) = 1.183
PF=2971%

Rl {(normal) = 1.859

Rl {lognormal) = 1.982

=

M3



Falla en bloque - caso pseudo estatico

| w022

o_
3]

9.81 kN/m2

FS [deterministic) = 0.873
FS (mean) = 0.873
PF =195728%

Rl {(normal) = -1.701

Rl {lognormal) = -1.633

M3
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LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO

- RELLENO NO CONTROLADO

RELLENO CONTROLADO

=

M 4



Falla circular - caso estatico

. 7
=g

FS (deterministic) = 1.377
FS (mean) = 1.380

PF = 0.000%

Rl (normal) = 3.479
Rl (lognormal) = 4 035

3
5
2
3
5

M 4



Falla circular - caso pseudo estatico

| m 022

FS (deterministic) = 0.985
FS (mean) = 0.988
PF = 55 570%
Rl (normal) = -0.149
Rl (lognormal) = -0.190
]

1I?D




Falla en blogue - caso estatico

[ ]
=" FS (deterministic) = 1.561
- FS (mean) = 1.564
: PF = 0.000%
: Rl (normal) = 5.374
: Rl {lognormal) = 5.640
8-
8-
?-
=
|:|_
R Y T Y T 120 e



Falla en

oloque - caso pseudo estatico

W 022

FS (deterministic) = 1.090

FS (mean) = 1.093

A Pr=11736%

i[RI (normal) = 1.203
[|RI (lognormal) = 1.224

M 4
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LEYENDA

MATERIAL GRUESO
~ RELLENO NO CONTROLADO
RELLENO CONTROLADO

SI 1



Falla circular - caso estatico

FS (deterministic) = 1.871
1 FS (mean) = 1.876
& PF = 0.000%
] Rl (normal) = 5.683
Rl (lagnormal) = 7 629
7
EIJ I 2I’.:1 I 5|U I 7{.5 I 1l.'|Jﬂ I 1&5 I 15|U I 1%5 I 21150 I 2&5 I 2’.:1|U

SI 1



Falla circular - caso pseudo estatico

| » 022

FS (deterministic) = 1.267
FS (mean) =1.271
PF=0411%

Rl (normal) = 2.521

Rl (lognormal) = 2.798

SI 1



SI 2



80

20

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- RELLENO NO CONTROLADO

RELLENO CONTROLADO
49.03 kN/m2
20 60 s 100 1% 140 10 18

SI 2



Falla circular - caso estatico

] FS (deterministic) = 1.748
FS (mean) = 1.751
PF = 0.000%
Rl (normal} = 5129
= | Rl {lognormal) = 6.669
49.03 kN/m2
0 ' 25 ' 50 ' 75 ' 100 ' 125 ' 180 I 175 I 200 I

SI 2



Falla circular - caso estatico

E_
FS (deterministic) = 2.176
FS (mean) = 2.181

] PF =0.000%

2 Rl (normal) = 7.777

" Rl {lognormal) = 11.179

-

8-

8.

s-

E_

o-

o T s 0T wo T 1w 200 T 250




Falla circular - caso pseudo estatico

2?0

| w022

FS (deterministic) = 1.205
FS (mean) = 1.208
PF=2141%

Rl {normal) = 1.954

Rl (lognormal} = 2.105

1?0

49.03 kN'm2




Falla circular - caso pseudo estatico

W 022 :
@ FS (deterministic) = 1.357
) FS (mean) = 1.361
. PF = 0.000%
- Rl (normal) = 3.679
- RI {lognormal) = 4 244

250
P DTSR R R R SR

2?0
[ PRt [ | [

SI 2









LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO

G0




Falla circular - caso estatico

FS (deterministic) = 1.341
FS (mean) = 1.344

PF = 0.010%

Rl (normal) = 3 436

" |RI (lognormal) = 3.937




Falla circular - caso pseudo estatico

W 022 ]
r‘ o]
2

FS (deterministic) = 0.967
FS (mean) = 0.962
PF=69.743%
Rl (normal) = -0.531
Rl (lognormal) = -0.559

|




Falla en blogque - caso estatico

’| T {FS (deterministic) = 1.974
o] #|FS (mean) = 1.985
= PF = 0.000%
Rl (normal) = 4.628
Rl {lognormal) = 6358
= |
0 | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 120 | 140 | 160 | 180




Falla en bloque - caso pseudo estatico

| 022

FS (deterministic) =1.417
FS (mean)= 1.508

. PF =0.000%
y Rl({nomal) = 3.855
k Rl (lognormal) = 4 666

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
a 20 40 G0 &0 100 120 140 160 180







LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO

196.10 KN/m2
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Falla circular - caso estatico

196.10 kM/m2

FS (deterministic) = 1.162
FS (mean) = 1.165
PF=2891%

Rl (normal) = 1.937

Rl (lognormal) = 2.054




Falla circular - caso estatico

o
B’
8- FS (deterministic) = 1.545
: FS (mean) = 1.547
PF = 0.000%
Rl {(normal) = 6.299
Rl {lognormal) = 7.751
o
s
=]
8-
o
g-
a4
o —
g 100 E T "ado ' o sdo




Falla circular - caso pseudo estatico

| w022

196.10 kh/m2 FS (deterministic) = 0.902

FS (mean) = 0929

. PF=80811%
Rl (normal) = -0.881
Rl {lognormal) = -0.894

=

o] ]

0 25 s 75 ' 400 % 180 175 200 225 o980 275




Falla circular - caso pseudo estatico

| w022

[=]

g

FS (deterministic) = 1.047
FS (mean) = 1.048

PF =21.914%

RI {(normal) = 0.786

RI {lognormal) = 0.776




Falla en blogue - caso estatico

iy FS (deterministic) = 3.526
FS (mean) = 3.533
PF = 0.000%
Rl (normal) = 12.647
Rl (lognormal) = 22255
=
E_

198.10 kN/m2




Falla en bloque - caso pseudo estatico

w022

QIEI 1 I?D

80
A

196.10 kMN/im2

70
AN

=)
A I R

a0
PP PR S

20 an
P PP SPUE IR B

10
Pl

“Fs (deterministic) = 1.636

FS (mean) = 1.548
PF = 0.000%

Rl (normal) = 3.418

Rl (lognormal) = 4.178
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Falla en blogue - caso estatico

= 196.10 kN/m2
] | FS (deterministic) = 2.091
FS (mean) = 2.094
2] PF = 0.000%
Rl {(normal) = 6.344
Rl (lognormal) = 8.947
L L L D e e e R B L B L B DL L L L IELEL L B B
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220




Falla en bloque - caso pseudo estatico

| 022

FS (deterministic) = 1.947

o FS (mean) = 1.950

iy PF = 0.000%

- Rl (normal) = 8.021
Rl (lognormal) = 10.977
19610 kim2
o 20 ' 40 I 50 ' 20 I w0 120 g4 .0 180







LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO
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Falla circular - caso estatico

8-
3.
E- FS (deterministic) = 1.061
i FS (mean) = 1.049
PF = 26.866%
Rl (normal) = 0.602
Rl (legnormal) = 0.579




Falla circular - caso pseudo estatico

W 022

1?I:I

'IIEII:I

FS (deterministic) = 0.826

RI (normal) = -1.994
Rl (lognormal) = -1.881

an
P




Falla en blogue - caso estatico

b
| FS (deterministic) = 2.206
Y FS (mean) = 2201
| PF = 0.000%
Rl (normal) = 7.623
4RI (lognormal) = 10.999




Falla en bloque - caso pseudo estatico

| ™ 022
] FS (deterministic) = 1.583
1 FS (mean) = 1.581
] PF = 0.000%
=1 Rl (normal) = 5.040
= RI (lognormal) = 6.254
= T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 B0 80 100 120 140







LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO

137.29 KN/m2




Falla circular - caso estatico

13729 kMNim2

F5 (deterministic) = 1.253

FS (mean) = 1.256
PF=0111%
Rl {(normal) = 3.052

Rl {lognormal) = 3.383

Mi 4



Falla circular - caso estatico

o
@7
. FS (deterministic) = 1.436
| FS (mean) = 1.4339
] PF = 0.000%
] Rl (normal) = 5.775
. Rl (lognormal) = 6.869
o
"
o
2-
™ -
o
&7
2
g’
] .
' =
]
o-




Falla circular - caso pseudo estatico

e 022
FS (deterministic) = 0.926
FS (mean)=0913
] PF =90.983%
Rl {(normal) = -1.345
Rl {lognormal) = -1.322

137.29 kM/m2

_; 1 1r>|

a0

0 50 100 150 200 250 300




Falla circu

ar - caso pseudo estatico

W 022

S?I:I

EII?IU

Z?U

ZI?D

AAFS (deterministic) = 0.999
FS (mean) = 1.005

PF = 46.142%

Rl {(normal) = 0.093

Rl {lognormal) = 0.065




Falla en blogue - caso estatico

FS (deterministic) = 1.717
FS (mean) =1.720

PF = 0.000%

Rl (normal) = 6.390

137.29 K/m2 & || Ri (lognormal) = 8.254




Falla en bloque - caso estatico

8- FS (deterministic) = 1.874
FS (mean) = 1.876
PF = 0.000%
Rl {normal) = 8.735
RI {lognormal) = 11.751
=l
g_

13725 kNim2
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Falla en bloque - caso pseudo estatico

| ™ 0.2z
AFS (deterministic) = 1.202

=i FS (mean) = 1.206
T - |PF=0293%
" RE{normal) =2.719

Rl (lognormal) = 2 954

137.28 K/m2




Falla en bloque - caso pseudo estatico

| 022

g__ FS (deterministic) = 1.250
] FS (mean) = 1.255

PF = 0.000%

Rl {normal) = 3.653

RI {lognormal) = 4.059

'II?EI

137.29 kNim2
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MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO

68.65 kMN'm2
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Falla circular - caso estatico

68.65 khN'm2
Y i
FS (deterministic) = 1.037
o FS (mean) = 1.004
] 1PF = 47.175%
Rl (normal) = 0.043
Rl (lognormal) = -0.000
o 20 4 80 s w0 120 140 180 18 200 20 ¢




Falla circular - caso estatico

FS [deterministic) = 2.350
FS (mean) = 2.358

PF = 0.000%

RI (normal) = 8.556

Rl {lognormal) = 12.726




Falla circular - caso pseudo estatico

W 022

1|5EI

1Ii'IIEI

FS (deterministic) = 0.802
FS (mean) =0.755

PF =99.907%

Rl (normal) = -3.430

Rl (lognormal) = -3.025

68.65 kN'm2




Falla circular - caso pseudo estatico

w022 - |

: FS (deterministic) = 1.418
%.’ FS (mean) = 1.421

PF = 0.000%

Rl (normal) = 4.211

Rl (lognormal) = 4.965
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2
g
2
B
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4



Falla en blogue - caso estatico

2 68 65 kiNm2
v 1 _
2 T FS (deterministic) = 1.070
A|FS (mean) = 1.271
|PF =0.241%
] Rl {(normal) = 3.070
Rl (lognormal) = 3.422
0 o« R 100 0 14 180 18 200 220




Falla en bloque - caso estatico

o
&
8-
FS (deterministic) = 2.725
] FS (mean) = 2.731
- PF =0.000%
o Rl (nermal) = 11.801
o- Rl (lognormal) = 18.693
‘E!__'
8-
8]
R

LB KR




Falla en bloque - caso pseudo estatico

| 022

68.65 kMN'm2

|

FS (deterministic) = 0.839

FS (mean) = 0.930

PF = 76.506%

Rl (normal) = -0.737

Rl (lognormal) = -0.764

B 1



Falla en bloque - caso pseudo estatico

| w022

FS (deterministic) = 1.521

FS (mean) = 1.525
PF = 0.000%

RI (normal) = 6.316
RI {lognormal) = 7.721

N
5
2

B 1
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LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO

= 4903 kKMN/m2
f [ o ’I |<
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Falla circular - caso estatico

FS (deterministic) = 1.248
8] FS (mean) = 1.253
— PF = 0.600%
Rl {normal) = 2.408
h Rl (lognormal) = 2 653
48 .03 kKMN/m2
| ¥
— h
= T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T i T T T
0 20 40 ] 80 100 120 140 160 180 200 220 240




Falla circular - caso estatico

g- FS (deterministic) = 1.600
FS (mean) = 1.603
PF = 0.000%
RI {(normal) = 5.647
RI {lognormal) = 7.059
o
&
o
&
2
8-
L]
-
o
]
o-
o 0 T we T 1o T 200 T 220 e

B2



Falla circular - caso pseudo estatico

W 022

800 kM2

FS (deterministic) = 0.923
FS (mean) = 0.925

PF =80.709%

RI (normal) = -0.887

Rl (lognormal) = -0.900




Falla circular - caso pseudo estatico

| m 022 |

= AFS (deterministic) = 1.081
- FS (mean) = 1.085

PF =14.110%

Rl (normal) = 1.095

Rl (lognormal) = 1.106
=

489.03 kMN/'m2




Falla en bloque - caso estatico

FS (deterministic) = 1.314
49.03 kMNim2 Fs {mean} =1.392
o PF = 0.000%
Rl (normal) = 3.543
Rl {lognormal) = 4 127
T T T T T T T T T L T | T LA L L T [ T T T |
] 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200




Falla en blogue - caso estatico

2903 R

FS (deterministic) = 1.738

FS (mean) = 1.722
PF = 0.000%

Rl (narmal) = 7.331

Rl (lognormal) = 9.484

]

B2



Falla en bloque - caso pseudo estatico

| 022

| FS (deterministic) = 1.002
F5S (mean) = 0.995
| PF = 52 686%
49.03 kNim2
~ g RI (normal) = -0.059
" Rl {lognormal) = -0.099
RARARINS AR NN0 NNS RN AN AANS" "SENENRAS" “ANSANNR" AARERREE" " SARAINNE" "AARAMNS""SRRRIRNS




FS (deterministic) = 1.197

Falla en bloque - caso pseudo estatico
FS (mean) = 1.202

w022
PF =0.182%

= Rl (normal) = 2.816
- Rl (lognormal) = 3.055
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117.68 kN/m2

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO

B3



Falla circular - caso estatico

1II'_'II'_'I

80

11768 kNim2

FS (deterministic) = 1.452
FS (mean) = 1.334

PF =02343%

Rl (normal) = 2.430

Rl (lognormal) = 2.753

B3



Falla circular - caso estatico

FS (deterministic) = 1.887
FS (mean) = 1.892

PF = 0.000%

Rl {normal) = 5.140

Rl {lognormal) = 6.920




Falla circular - caso pseudo estatico

W 022

an
P

FS (deterministic) = 1.086
FS (mean) = 1.089

Rl (legnormal) = 0.553

117.688 kNim2

]
P

20
P

10
[




Falla circular - caso pseudo estatico

W 022 .

—' 117.68 kN/m2

> 1

2|I'.'I

FS (deterministic) = 1.382
FS (mean) = 1.342

PF = 0.000%

Rl {(normal) = 3.094

Rl (lognormal) = 3.537

B3






60
]

98.07 KN/m2

2|I'_'I

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO

20

40
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Falla circular - caso estatico

FS (deterministic) = 1.005
FS (mean) = 0.948
PF=71.785%

Rl (normal) = -0.475

RI (lognormal) = -0.521

98.07 KMN/m2

T
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Falla circular - caso estatico

200
FETEN BRTETUTEN B

FS (deterministic) = 1.224
FS (mean) = 1.228
: PF =0.761%
. Rl (normal) = 2.333
: Rl (lognormal) = 2.545
22
8-
5!_5
-
3:
8-




Falla circular - caso pseudo estatico

w022
FS (deterministic) = 0.770
] FS (mean) = 0.846

PF =97.129%
Rl (normal) = -1.985

98.07 kN/m2 Rl (lognormal) = -1.874




Falla circular - caso pseudo estatico

W 022 8-

FS (deterministic) = 0.895
FS (mean) = 0.853

PF = 99.494%

Rl (normal) = -2.321

Rl (lognormal) = -2.181




Falla en bloque - caso estatico

=] 98.07 kN/m2 !
+~|FS (deterministic) = 1.518

| |FS (mean)= 1.474

1. | L > PF =0.000%

1 — Rl{nomal)= 3.735

Rl{lognormal) =4 472

r——r——7T T T T
] 20 40 1] al 100 120 140




Falla en blogue - caso estatico

a0

BII:I

SII:I

20
A

10
L

FS (deterministic) = 1.795
FS (mean) = 1.764

PF = 0.000%

Rl (normal) = 6.378

Rl {lognormal) = 8.333

98.07 kN/m2

=

B 4



Falla en bloque - caso pseudo estatico

FS (deterministic) = 1.207
FS (mean) = 1.141
| PF =5240%
= RI (normal) = 1.590
] 98.07 Khim- RI (lognormal) = 1.661




Falla en bloque - caso pseudo estatico

| w022

QIIII

a0
A

SIIII

58.07 kNi/m2

FS (deterministic) = 1.274
FS (mean) = 1.241
PF=0.214%

Rl (normal) = 2.672

Rl (lognormal) = 2.938

B 4






LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO

E_
Q8.07 kN/m2

=1 r " )4
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D_
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Falla circular - caso estatico

g2

.

E_
FS (deterministic) = 1.115
FS (mean) = 1.061
PF =24.789%
RI (normal) = 0.716

92.07 kNim2 Rl (lognormal) = 0.698
3- "




Falla circular - caso estatico

FS (mean) = 1.341
PF = 0.000%

Rl (normal) = 3.482
RI {lognormal) = 3.986

FS (deterministic) = 1.369

B5



Falla circular - caso pseudo estatico

W 022

B0 70 80
A PP P U I |

a0
P R ST

95.07 kN/m2

FS (deterministic) = 0.868
FS (mean) = 0.935

PF = 77.684%

Rl (normal) = -0.781

Rl (lognormal) = -0.801

an
P I B IR BRI

20
PP P B

10
e




Falla circular - caso pseudo estatico

W 022

FS (deterministic) = 1.038
FS (mean) =1.013
PF=46.017%
Rl (normal) = 0.163
Rl {lognormal) = 0.124

|

1(|]U

95.07 kN/m2




Falla en blogque - caso estatico

98.07 kN/m2 &

FS (deterministic) = 1.379
FS (mean) = 1.494

FPF = 0.000%

Rl (normal) = 4.039

Rl (lognormal) = 4.870




Falla en bloque - caso estatico

70
A

a0
AN

98.07 kNim2

FS (deterministic) = 1.761
FS (mean) = 1.802

PF = 0.000%

Rl (normal) = 6.316

Rl {lognormal) = §.332

8-

8-

B5



Falla en bloque - caso pseudo estatico

| w022

] 98.07 kNm2

' i 7]FS (deterministic) = 1.126
= e |FS (mean) = 1.224

| PF = 0.861%

1 Rl (normal) = 2.086

] Rl {lognormal) = 2 265
= T T I T T T T T [ T T TTT N | T [
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Falla en bloque - caso pseudo estatico

| w022

80

70

60

50

@ -]

58.07 kMNimz

FS (deterministic) = 1.323
FS (mean) = 1.308

PF =0.021%

RI (normal) = 3.303

Rl (lognormal) = 3.736

B5
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107 .87 KN/m2

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO

B 6



Falla circular - caso estatico

10787 k/m2

FS (deterministic) = 1.251
FS (mean) =1.199

FF =1.120%

Rl (normal) = 2.282

Rl {lognormal) = 2 462

B 6



Falla circular - caso estatico

8-
2-
R
8-
FS (deterministic) = 1.256
- FS (mean) = 1.259
PF =0.441%
o Rl (normal) = 2.458
ar Rl {lognormal) = 2.715
¥




Falla circular - caso pseudo estatico

w022 =]
. FS (deterministic) = 0.940
FS (mean) = 0.886
PF = 89.556%
- Rl (normal) = -1.329
= Rl {lognormal) = -1.302
107 .87 KN'm2

0 20 40 50 a0 100 120




Falla en blogue - caso estatico

] “{FS (deterministic) = 1.176
o] fIFS (mean) = 1.262
] 107 .87 kMN/m2 \PF=0254%
b |RI (normal) = 2.677
Rl {lognormal) = 2_966
R | T T T I T [ T I L L T | T [ T T T T T
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Falla en blogue - caso estatico

SIEI

2|I:I

10
A

10787 kN/m2

|

&

2 &
|FS (deterministic) = 1.184

FS (mean) = 1.241
PF =0497%

Rl (normal) = 2.436
Rl (lognormal) = 2.673




Falla en bloque - caso pseudo estatico

| w022

] FS (deterministic) = 1.074
o /|FS (mean) = 0.953
CE /{PF = 68.721%
i 4RI (normal) = -0.398
. #4RI (lognormal) = -0.452
; - -
Q—- EB$
: 107.87 kN/m2
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Falla en bloque - caso pseudo estatico

= |FS (deterministic) = 1.008
] |FS (mean) = 0.966
YPF = 67.067%
Rl (normal) = -0.435
=] Rl (lognormal) = -0.468

10787 K/m2

40
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LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO

oo
65.65 kN/m2
f f ..|
=
. A
(o]
. |
| L L T L T T | T T T | T
0 20 40 80 100 120 140 160 180

B 7



Falla circular - caso estatico

F5S (deterministic) = 1.654
FS (mean) = 1.659

PF = 0.000%

Rl (normal) = 3.880

Rl (lognormal) = 4.906

68.55 khim2




Falla circular - caso estatico

121
L

G5.65 kN/m2

FS (deterministic) = 1.743
FS {mean) = 1.746

PF =0.000%

Rl (normal) = 4.471

Rl {lognormal) = 5.798

B 7



Falla circular - caso estatico

‘5!__'
=
o FS (deterministic) = 1.852
2- FS (mean) = 1.857
- PF =0.000%
Rl (normal) = 5.418
Rl (lognormal) = 7.236
|
s
g-
: 68.65 khim2
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Falla circular - caso pseudo estatico

| » 022

88 .85

kM m2

FS (deterministic) = 1.225
FS (mean)=1.156

PF =10.694%

RI (normal) = 1.190

Rl (lognormal) = 1.226

B 7



Falla circular - caso pseudo estatico

w022
=h
=
FS (deterministic) = 1.258
= FS (mean) = 1.261
: PF = 1.380%
Rl (normal) = 2.118
Rl {lognormal) = 2.330
= 68,65 kNim2
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S
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Falla circular - caso pseudo estatico

W 022 |E-
E.’
: FS (deterministic) = 1.288
9 FS (mean) =1.291
a- PF=0472%
RI {(normal) = 2.458
Z Rl {lognormal) = 2.745
=
8
g-
: 88 .85 kN/m2
8-
R
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Falla en blogue - caso estatico

68.65 kN/m2 W Fs (deterministic) = 2.816

Rl (normal) = 6.711

FS (mean) = 2813
PF = 0.000%
Rl {lognormal) = 10.745




Falla en blogque - caso estatico

a0
L

7o
-

10
[

68.65 kN/m2

FS (deterministic) = 3.307
FS (mean) = 3.309

PF =0.000%

Rl (normal) = 8.282

Rl {lognormal) = 14.186




Falla en bloque - caso pseudo estatico

| w022

1 6865 kN/m2 FS (deterministic) = 2.010
1 FS (mean) =2.013

] PF = 0.000%

B Rl (normal)y = 5.070

] >| RI (lognormal) = 7.016




Falla en bloque - caso pseudo estatico

| 022

BIEI TID EIEI

a0
A

20 30
A I BV

10
A

‘ FE (deterministic) = 2147

FS (mean) = 2.155
PF = 0.000%

Rl (normal) = 6.312
Rl {lognormal) = 9.016

B8.65 kMN/m2
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CHORRILLOS



C_1



20.42 KN/m2

LEYENDA

- MATERIAL FINO

MATERIAL GRUESO

C1



Falla circular - caso estatico

2]
] FS (deterministic) = 1.265
FS (mean) = 1270
o ] PF =0.727%
= RI (normal) = 2.352
Rl (lognormal) = 2.604

28942 kN'm2




Falla circular - caso estatico

FS (deterministic) = 1.446

FS (mean) = 1.450
PF =0.000%

RI (normal) = 4.131

Rl (lognormal) = 4 916

S
5
2

C1



Falla circular - caso pseudo estatico

w022 o

T ] FS (deterministic) = 0.961

FS (mean) = 0915
7 PF = 89.062%

Rl (normal) = -1.237

0 ] Rl (lognormal) = -1.222

2942 kN'm2
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Falla circular - caso pseudo estatico

W 022 :
.
i
: FS (deterministic) = 1.011
] FS (mean) = 0.992
) PF = 55.352%
o Rl (normal) = -0.107
a7 Rl {lognormal) = -0.146
o
8-
Q-
g
=
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Falla en bloque - caso estatico

FS (deterministic) = 1.577
FS (mean)= 1.578
PF =0.000%
Rl{nomal) = 4.382

. Rl(lognormal) = 5.424

29.42 kN/m2

20




Falla en blogue - caso estatico

L R

~ |

FS (deterministic) = 1.663
FS (mean) = 1.653

PF = 0.000%

Rl {normal) = 5.265

RI (lognormal) = 6.671

C1



Falla en bloque - caso pseudo estatico

W 022 n

| FS (deterministic) = 1.174
~ |F5 (mean)=1.176

| PF = 3.543%
Rl {normal) = 1.800
Rl (lognormal) = 1.912
S 29 42 kN/m2




Falla en bloque - caso pseudo estatico

| w022

10C

|FS (deterministic) = 1.204
FS (mean) = 1.206

PF =0.982%

Rl (normal) = 2.246

Rl (legnormal) = 2.428
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C2



20

78.45 kN/m2

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO
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Falla circular - caso estatico

FS (deterministic) = 1.234
FS (mean) =1232
PF=1432%

Rl (normal) = 2.141

Rl {lognormal) = 2.332

78.45 kN'm2




Falla circular - caso estatico

FS (deterministic) = 1.278
FS (mean) = 1.280

PF =0.158%

Rl (normal) = 2.732

Rl (lognormal) = 3.048

C2



Falla circular - caso pseudo estatico

| w022

-]
—

a0

45

78.45 kKNim2

FS (deterministic) = 0.951
FS (mean) = 0.927

PF =85167%

Rl (normal) = -1.048

Rl (lognormal) = -1.048

C2



Falla circular - caso pseudo estatico

W 022

FS (deterministic) = 0.977
FS (mean) = 1.012

PF = 45.105%

Rl (normal) = 0.123

Rl (lognormal) = 0.077

T8.45 kN/m2
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Falla en bloque - caso estatico

40

20
]

78.45 kN'm2

FS (deterministic) = 1.489
FS (mean) = 1.491

PF = 0.000%

Rl (normal) = 3.490

Rl (lognormal) = 4.195
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Falla en bloque - caso estatico

g_
FS (deterministic) = 1.494
FS (mean) = 1.496

o] PF = 0.000%

™~ Rl (normal) = 3.766
Rl (lognormal) = 4 540
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TE.4E khim2
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Falla en bloque - caso pseudo estatico

| w022

. " —{FS (deterministic) = 1.159
2 - J|FS (mean) = 1.155
A I PF =8.934%
Rl (normal) = 1.340
Rl (lognormal) = 1.392
2]
78.45 kNim2
2]
2
2]
2]
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~ Falla en bloque - caso pseudo estatico

| 022

78.45 kMN/m2

F5 (deterministic) = 1.141

" {FS (mean) =1.137
PF = 10.466%

Rl {(normal) = 1.281
Rl (lognarmal) = 1.321

20

40

50
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19.61 KN/m2

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO
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Falla circular - caso estatico

19.61 kl/m2

20
I

FS (deterministic) = 1.280
FS (mean) = 1.262

PF =2640%

Rl {(normal) = 1.881

Rl {lognormal) = 2.060

20

40

C3



Falla circular - caso estatico

226 240
FEEN B R R RN USRS SRS |

200
PREN B RTR R B

FS (deterministic) = 1.613
FS (mean) = 1.621

PF = 0.000%

Rl (normal) = 4.653

Rl (lognormal) = 5.835

C3



Falla circular - caso pseudo estatico

W 022

60
|

19.61 KMN/m2

FS (deterministic) = 1.024
FS (mean)=1.132

PF =16.038%

Rl (normal) = 1.058

Rl (lognormal) = 1.074

C3



Falla circular - caso pseudo estatico

W 022 :

2-

8-

% FS (deterministic) = 1.161
FS (mean)=1.112

] PF =10.339%

Rl (normal) = 1.315

o- Rl (lognormal) = 1.350
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Falla en bloque - caso estatico

G0

19.61 kN/m2

% IFs (mean)=2010

FS (deterministic) = 1.992

PF = 0.000%
Rl {(normal) = 4.278
Rl {lognormal) = 5.906

60
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Falla en bloque - caso estatico

80
A

70
A

G0
A

50
A

el
A

20
A

10
A

1961 kNimz2

FS (deterministic) = 2.556
FS (mean) = 2.607

PF =0.000%

Rl (normal) = 6.397

Rl {lognormal) = 9.919
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Falla en bloque - caso pseudo estatico

W 022

BII'_'I

19.61 kN/m2

FS (deterministic) = 1.563
FS (mean) = 1.530

PF = 0.000%

Rl (normal) = 3.156

Rl (lognormal) = 3.831

20
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Falla en bloque - caso pseudo estatico

| w022

an
Ll

70
L.

B0
sl

a0
Ll

1561 kh/m2

a0
M

FS (deterministic) = 1.747
FS (mean)=1.743
PF = 0.000%

Rl (normal) = 4.316

Rl (lognormal) = 5.590
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ANEXO F:
SALIDAS DEL PROGRAMA SLIDE - TALUD BANQUETEADO









H:V = 0.50: 1

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 0.899 1.187
P.F. 50.555% 6.138%

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO

- RELLENO NO CONTROLADO

- FORMA NATURAL DEL TALUD




Falla circular - caso pseudo estatico

= FS (deterministic) = 1.187
] FS (mean)=1.191
PF =6.138%
i Rl {(normal) = 1.586
Rl (lognormal) = 1.695
a8 84 kNim2
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Falla circular - caso pseudo estatico

FS (deterministic) = 1.493
FS (mean) = 1.503

PF = 0.000%

Rl (normal) = 4. 473

Rl (lognormal) = 5.416







HV =0.75:1

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 1.014 1.263
P.F. 43.558% 1.346%

ey

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

- MATERIAL FINO

- RELLENO NO CONTROLADO

- FORMA NATURAL DEL TALUD




Falla circular - caso pseudo estatico

= ]
Lo—
—

FS (deterministic) = 1.263
FS (mean) = 1.267

PF = 1.346%

Rl (normal) = 2.091

Rl (lognormal) = 2.304

1 147.10 kim2




Falla circular - caso pseudo estatico

BIT'II:I

FS (deterministic) = 1.399
FS (mean) = 1.403

PF = 0.000%

Rl (normal) = 3.742

Rl (lognormal) = 4.379

2?I:I







147.10 kN/m2
; ¥
<
| Condiciones pseudo — estaticas:
Real Banqueteado

_ F.S. 0.825 1.003
5 PF. | 99.328% 47.349%

i N
- 14710 kN/im2
e LEYENDA

MATERIAL GRUESO
] h
P MATERIAL FINO

R I RELLENO NO CONTROLADO

- FORMA NATURAL DEL TALUD

*No hay suficiente espacio para banquetear.




Falla circular - caso pseudo estatico

FS (deterministic) = 1.003
i FS (mean) = 1.007
vl PF = 47.349%
T RI (normal) = 0.077
Rl (lognormal) = 0.031
14710 Kim2
D_"|""I""|""I""|""I""|""I""|""I""|""I""|""I""|""I""|""I
0 20 40 G0 20 100 120 140 160

*No hay suficiente espacio para banquetear.




MAGDALENA






H:V = 0.50:1

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

S MATERIAL FINO

~ RELLENO NO CONTROLADO
RELLENO CONTROLADO
FORMA NATURAL DEL TALUD

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 0.756 1.051
P.F. 100% 31.187%




Falla circular - caso pseudo estatico

FS (deterministic) = 1.051
FS (mean) = 1.055
PF = 31.187%
Rl (normal) = 0.529

=N Rl (lognormal) = 0.496

=
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Falla circular - caso pseudo estatico

g
i FS (deterministic) = 1.071
: FS (mean) = 1.074

- PF = 22.882%

o Rl (normal) = 0.774
I Rl {(lognormal) = 0.759

g-

o







_' 49.03 KN/im2 4.90 kN/m2

4.90 KN/m2

<

a0

T T T T T T T T T
0 10 20 30 40

50

*No hay suficiente espacio para banquetear.

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

| RELLENO NO CONTROLADO
RELLENO CONTROLADO
- FORMA NATURAL DEL TALUD

M2






H:V = 0.50:1

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 0.795 1.039
P.F. 100% 33.818%

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

| MATERIAL FINO

~ RELLENO NO CONTROLADO
RELLENO CONTROLADO

FORMA NATURAL DEL TALUD

*En la parte superior hay almacenes, para el banqueteo, se ha considerado el retiro de los mismos.



Falla circular - caso pseudo estatico

8-
- FS (deterministic) = 1.039
FS (mean) = 1.043
PF =33.818%
] Rl (normal) = 0.448
: Rl (lognormal) = 0.413
=N
=N
8-
8-
9-
&7
=7
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H:V = 0.75:1

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 0.985 1.119
P.F. 55.570% 7.950%

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

S MATERIAL FINO

| RELLENO NO CONTROLADO
RELLENO CONTROLADO

FORMA NATURAL DEL TALUD




Falla circular - caso pseudo estatico

FS (deterministic) = 1.119
FS (mean) = 1.122

PF = 7.950%

Rl (normal) = 1.435

Rl {lognormal) = 1.484

M 4









H:V = 0.75:1

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

| MATERIAL FINO

FORMA NATURAL DEL TALUD

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 0.967 1.186
P.F. 69.743% 1.020%




Falla circular con sismo

FS (deterministic) = 1.186
FS (mean)=1.188

PF =1.020%

Rl (normal) = 2308

Rl (lognormal) = 2.482

1?0







H:V = 0.75:1

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

| MATERIAL FINO

FORMA NATURAL DEL TALUD

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 0.902 1.093
P.F. 80.811% 9.644%




Falla circular con sismo

1I?ﬂ

FS (deterministic) = 1.093
FS (mean) = 1.095

PF = 9.644%

Rl (normal) = 1.231

Rl (legnormal) = 1.318




Falla circular con sismo

FS (deterministic) = 1.100
FS (mean) = 1.103

PF =7.154%

Rl (normal) = 1.449

Rl (lognormal) = 1.490







H:V = 0.75:1

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

| MATERIAL FINO

FORMA NATURAL DEL TALUD

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 0.826 1.151
P.F. 97.583% 2.805%




Falla circular con sismo

FS (deterministic) = 1.151
FS (mean) = 1.154

PF = 2.805%

Rl {(normal) = 1.923

Rl (lognormal) = 2.032







H:V = 0.75:1

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

| MATERIAL FINO

FORMA NATURAL DEL TALUD

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 0.926 1.064
P.F. 90.983% 14.754%




Falla circu

ar con sismo

FS (deterministic) = 1.064
FS (mean) = 1.068

PF = 14.754%

RI {normal) = 1.057

RI {lognormal) = 1.063




BARRANCO






H:V = 0.75:1

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

| MATERIAL FINO

FORMA NATURAL DEL TALUD

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 0.802 1.155
P.F. 99.907% 5.860%

B 1



Falla circular - caso pseudo estatico
e 022
=] FS (deterministic) = 1.155
F5S (mean)=1.159
PF = 5.860%
Rl {(normal) = 1 579
| Rl {lognormal) = 1.659
68.65 k/m?2
= 3
I N N R N N N A e ™




Falla circular - caso

pseudo estatico

W 022

o
2
m.

FS (deterministic) = 1.387
FS (mean) = 1.390

PF = 0.000%

RI {(normal) = 3.951

Rl (lognormal) = 4.609

B 1



B 2



H:V = 0.75:1

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

| MATERIAL FINO

FORMA NATURAL DEL TALUD

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 0.923 1.143
P.F. 80.709% 5.991%

B 2



Falla circular - caso pseudo estatico

| » 022

FS (deterministic) = 1.143
FS (mean) = 1146

PF =5.991%

Rl {(normal) = 1.565

Rl (lognormal) = 1.636

49.03 kN'm2




Falla circular - caso pseudo estatico

W 022

FS (deterministic) = 1.147
FS (mean) = 1.150

PF = 4.800%

Rl {(normal) = 1.656

Rl {lognormal) = 1.738




B_3



H:V = 0.50:1

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

| MATERIAL FINO

FORMA NATURAL DEL TALUD

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 1.086 1.339
P.F. 28.948% 0.303%

B3



Falla circular - caso pseudo estatico

| » 022

8o
I

G0

117.68 K/m2

FS (deterministic) = 1.339
F5S (mean) = 1.342

PF = 0.303%

Rl {(normal) = 2.487

Rl {lognormal) = 2 827

20

40

G0

B3



Falla circular - caso pseudo estatico

W 022

e

a0
|

11768 kh/m2

FS (deterministic) = 1.442
FS (mean) = 1.465

PF =10.016%

RI (normal) = 2.561

Rl (lognormal) = 3.031

30
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20
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H:V = 0.50:1

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

| MATERIAL FINO

FORMA NATURAL DEL TALUD

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 0.770 1.029
P.F. 97.129% 37.671%

B 4



Falla circular - caso pseudo estatico

w022
o FS (deterministic) = 1.029
= F5S (mean) = 1.032
PF=3767T1%
Rl (normal) = 0.333
_ Rl {lognormal) = 0.292
Lo
T 95.07 kN/m2
ﬁ_
o 20 a4 s g0 00 120 140 180 130




Falla circular - caso pseudo estatico

> 022
o FS (deterministic) = 1.057
=" FS (mean) = 1.058
PF = 30.975%
Rl (normal) = 0.531
RI (lognormal) = 0.496
S_
) B30T kMmZ
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u
¢ 20 0 20 ' 20 100 120 140 160 180







H:V = 0.50:1

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

| MATERIAL FINO

FORMA NATURAL DEL TALUD

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 0.868 1.101
P.F. 77.684% 15.490%

B5



Falla circular - caso pseudo estatico

W 022

FS (deterministic) = 1.101
FS (mean) =1.105

PF = 15.490%

Rl (normal) = 1.048

Rl (lognormal) = 1.058

58.07 khim2




Falla circular - caso pseudo estatico

| » 022

1I?D

E_
l FS (deterministic) = 1.125
FS (mean) = 1.092
PF =18.445%
RI (normal) = 0.942
Rl (lognormal) = 0.942
E_
) $8.07 kN/m2
.. . n

20
A




B_6



H:V = 0.50:1

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

| MATERIAL FINO

FORMA NATURAL DEL TALUD

*No hay suficiente espacio para banquetear.

B 6



B 7



H:V = 0.50:1y 2:1

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

| MATERIAL FINO

FORMA NATURAL DEL TALUD

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 1.225 1.276
P.F. 10.694% 1.598%

B 7



Falla circular - caso pseudo estatico

W 022

62.65 kKN/m2

FS (deterministic) = 1.276
FS (mean) = 1275

PF =1.598%

Rl (normal) = 2.054

Rl (lognormal) = 2 268

B 7



Falla circular - caso pseudo estatico

W 022

FS (deterministic) = 1.288

FS (mean) = 1.293
PF=0791%
Rl {(normal) = 2.281

Rl (lognormal) = 2.542

B 7



CHORRILLOS



C_1



H:V = 0.75:1

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

| MATERIAL FINO

FORMA NATURAL DEL TALUD

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 0.961 1.153
P.F. 89.062% 5.602%

C1



Falla circular - caso pseudo estatico

w022 o

FS (deterministic) = 1.153
FS (mean) = 1.158
PF = 5.602%

Rl (normal) = 1.604
Rl (lognormal) = 1.685

C1



Falla circular - caso pseudo estatico

-

W 022

FS (deterministic) = 1.174
FS (mean) = 1177

PF = 4.865%

Rl (normal) = 1.658

Rl {lognormal) = 1.755

B
&
8
S

C1



C2



H:V = 0.50:1

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

| MATERIAL FINO

FORMA NATURAL DEL TALUD

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 0.951 1.052
P.F. 85.167% 27.783%

C2



Falla circular - caso pseudo estatico

e 022

FS (deterministic) = 1.052
FS (mean) = 1.054
PF=27.783%

Rl (normal) = 0.609

Rl (lognormal) = 0.584

C2



Falla circular - caso pseudo estatico

e 022

FS (deterministic) = 1.301
FS (mean) = 1.326

PF =1.091%

Rl (normal) = 2.179

Rl (lognormal) = 2.452




C3



H:V = 0.50:1

LEYENDA

MATERIAL GRUESO

| MATERIAL FINO

FORMA NATURAL DEL TALUD

Condiciones pseudo — estaticas:

Real Banqueteado
F.S. 1.024 1.258
P.F. 16.038% 2.067%

C3



Falla circular - caso pseudo estatico

W 022

2.
g_
FS (deterministic) = 1.248
FS (mean) = 1.258
PF = 2.067%
Rl {normal) = 1.991
RI {lognormal) = 2.183
%_

1961 KMim2

2|I:I




Falla circular - caso pseudo estatico

w 022

80

FS (deterministic) = 1.274
FS (mean) = 1.279

PF =1.088%

Rl (normal) = 2.199

Rl (lognormal) = 2. 437

C3



ANEXO G:

RESULTADOS OBTENIDOS DEL FACTOR DE SEGURIDAD Y
PROBABILIDAD DE FALLA



Resultados analisis estatico

SILVA, LAMBE & MARR

(2008)
P.F. anual 5
(38.2%) Categoria P.F. anual
SAN MIGUEL
superficie de falla circular 1.09 0.3012 0.1151 0.2082
(isr:'igforf;‘:z:: La;'fa‘z:;":' 240 0.0000 0.0000 0.0002
SM_1 ) 9 2.60
superficie de falla en bloque 1.29 0.0125 0.0048 0.0433
superficie de falla en blogue 294 0.0000 0.0000 0.0002
(inicio debajo de la carga)
superficie de falla circular 1.40 0.0000 0.0000 0.0080
(isr:'igforf;‘:z:: La;'fa‘z:;":' 228 0.0000 0.0000 0.0001
SM_2 ) 9 2.20
superficie de falla en bloque 1.61 0.0000 0.0000 0.0012
superficie de falla en blogue 266 0.0000 0.0000 0.0001
(inicio debajo de la carga)
superficie de falla circular 1.12 0.2308 0.0882 0.1090
(isr:'igforf;‘:z:: La;'fa‘z:;":' 1.31 0.0003 0.0001 0.0220
SM_3 ) 9 2.30
superficie de falla en bloque 1.09 0.1948 0.0744 0.1490
superficie de falla en blogue 1.26 0.0006 0.0002 0.0280
(inicio debajo de la carga)
MAGDALENA
superficie de falla circular 1.02 0.7974 0.3047 0.3043
(isr:'igforf;‘:z:: La;'fa‘z:;":' 1.47 0.0000 0.0000 0.0083
M_1 J 9 2.45
superficie de falla en bloque 1.04 0.3452 0.1319 0.2588
e icle 1.50 0.0000 0.0000 0.0041
(inicio debajo de la carga)
superficie de falla circular 1.11 0.3997 0.1527 0.1546
(isr:'igforf;‘:z:: La;'fa‘z:;":' 1.26 0.0078 0.0030 0.0396
M_2 J 9 2.45
superficie de falla en bloque - - - -
superficie de falla en bloque } } ) }
(inicio debajo de la carga)
superficie de falla circular - - - -
(isr:'igforf;‘:z:: La;'fa‘z:;":' 1.07 0.4309 0.1647 0.2201
M_3 ) 9 2.45
superficie de falla en bloque - - - -
e icle 1.18 0.0297 0.0114 0.0715
(inicio debajo de la carga)
superficie de falla circular 1.38 0.0000 0.0000 0.0270
superficie de falla circular } } ) }
M 4 (inicio debajo de la carga) 260
superficie de falla en bloque 1.56 0.0000 0.0000 0.0045
superficie de falla en bloque } } ) }
(inicio debajo de la carga)
SAN ISIDRO
superficie de falla circular 1.87 0.0000 0.0000 0.000001
superficie de falla circular } } ) }
s 1 (inicio debajo de la carga) 200
superficie de falla en bloque - - - -
superficie de falla en bloque } } ) }
(inicio debajo de la carga)
superficie de falla circular 1.75 0.0000 0.0000 0.000004
(isr:'igforf;‘:z:: La;'fa‘z:;":' 218 0.0000 0.0000 0.0000003
SI_2 ) 9 2.00
superficie de falla en bloque - - - -
superficie de falla en bloque } ) ) }
(inicio debajo de la carga)




SILVA, LAMBE & MARR

(2008)
P.F. anual 5
(38.2%) Categoria P.F. anual
MIRAFLORES

superficie de falla circular 1.34 0.0001 0.0000 0.0280

superficie de falla circular } } ) }
Mi 1 (inicio debajo de la carga) 250

superficie de falla en bloque 1.97 0.0000 0.0000 0.0003

superficie de falla en bloque } } ) }

(inicio debajo de la carga)

superficie de falla circular 1.16 0.0289 0.0110 0.0995

(isr:'i'zforf::::z La;'f:;:;":' 1.55 0.0000 0.0000 0.0040
Mi_2 L J 2550

superficie de falla en bloque 2.09 0.0000 0.0000 0.0001

superficie de falla en blogue 353 0.0000 0.0000 0.0001

(inicio debajo de la carga)

superficie de falla circular 1.06 0.2687 0.1027 0.2395

superficie de falla circular } } ) }
Mi 3 (inicio debajo de la carga) 250

superficie de falla en bloque 2.21 0.0000 0.0000 0.0001

superficie de falla en bloque } } ) }

(inicio debajo de la carga)

superficie de falla circular 1.25 0.0011 0.0004 0.0514

(fr:'zfo”;‘:z:z La;'f:;:;":' 1.44 0.0000 0.0000 0.0164
Mi_a L J 260

superficie de falla en bloque 1.72 0.0000 0.0000 0.0015

superficie de falla en blogue 1.87 0.0000 0.0000 0.0004

(inicio debajo de la carga)

BARRANCO

superficie de falla circular 1.04 0.4718 0.1803 0.3085

(isr:'i'zforf::::z La;'f:;:;":' 235 0.0000 0.0000 0.0002
B 1 J 9 2.60

superficie de falla en bloque 1.07 0.0024 0.0009 0.2483

superficie de falla en blogue 273 0.0000 0.0000 0.0002

(inicio debajo de la carga)

superficie de falla circular 1.25 0.0060 0.0023 0.0526

(isr:'i'zforf::::z La;'f:;:;":' 1,60 0.0000 0.0000 0.0039
B 2 J 9 2.60

superficie de falla en bloque 1.31 0.0000 0.0000 0.0378

e icle 1.74 0.0000 0.0000 0.0013

(inicio debajo de la carga)

superficie de falla circular 1.45 0.0034 0.0013 0.0070

(isr:'i'zforf::::z La;'f:;:;":' 1.89 0.0000 0.0000 0.0002
B 3 J 9 2.30

superficie de falla en bloque - - - -

superficie de falla en bloque } } ) }

(inicio debajo de la carga)

superficie de falla circular 1.01 0.7179 0.2743 0.2753

(isr:'i'zforf::::z La;'f:;:;":' 122 0.0076 0.0029 0.0335
B 4 J 9 2.30

superficie de falla en bloque 1.52 0.0000 0.0000 0.0026

e icle 1.80 0.0000 0.0000 0.0003

(inicio debajo de la carga)

superficie de falla circular 1.12 0.2479 0.0947 0.1742

(isr:'i'zforf::::z La;'f:;:;":' 1.37 0.0000 0.0000 0.0280
B_5 L J 2.60

superficie de falla en bloque 1.38 0.0000 0.0000 0.0262

e icle 1.76 0.0000 0.0000 0.0010

(inicio debajo de la carga)




SILVA, LAMBE & MARR
(2008)
P.F. anual

(38.2%) P.F. anual

Categoria

(inicio debajo de la carga)

superficie de falla circular 1.25 0.0112 0.0043 0.0296

(isr:‘ig?oﬁ:i(:::z La;'facc':;":' 1.26 0.0044 0.0017 0.0288
B 6 J 9 2.30

superficie de falla en bloque 1.18 0.0025 0.0010 0.0590

s DG LIS 1.18 0.0050 0.0019 0.0517

(inicio debajo de la carga)

superficie de falla circular 1.65 0.0000 0.0000 0.0027

(isr:‘ig?oﬁ:i(:::z La;'facc':;":' 1.85 0.0000 0.0000 0.0005
B 7 J 9 2,60

superficie de falla en bloque 2.82 0.0000 0.0000 0.0002

AL CRIETCH LD 3.31 0.0000 0.0000 0.0002

CHORRILLOS

(inicio debajo de la carga)

superficie de falla circular 1.27 0.0073 0.0028 0.0556

(isr:‘ig?oﬁ:i(:::z La;'facc':;":' 1.45 0.0000 0.0000 0.0170
c_1 ) 9 2.70

superficie de falla en bloque 1.58 0.0000 0.0000 0.0049

e icle 1.66 0.0000 0.0000 0.0029

(inicio debajo de la carga)

superficie de falla circular 1.23 0.0143 0.0055 0.0639

(isr:‘ig?oﬁ:i(:::z La;'facc':;":' 1.28 0.0016 0.0006 0.0521
c2 ) 9 2.70

superficie de falla en bloque 1.49 0.0000 0.0000 0.0086

e icle 1.49 0.0000 0.0000 0.0076

(inicio debajo de la carga)

superficie de falla circular 1.28 0.0264 0.0101 0.0515

(isr:‘ig?oﬁ:i(:::z La;'facc':;":' 161 0.0000 0.0000 0.0042
c_3 L J 2.70

superficie de falla en bloque 1.99 0.0000 0.0000 0.0003

AL CRIETCH LD 2.56 0.0000 0.0000 0.0002




Resultados analisis pseudo estatico

SILVA, LAMBE & MARR

(2008)
P.F. anual 1 P.F. anual 2 q
(16.9%) ) Categoria P.F. anual
SAN MIGUEL
superficie de falla circular 0.90 0.5056 0.0855 0.0506 0.6200
(isr:'igforf;‘:z:: La;'fa‘z:;":' 1.47 0.0000 0.0000 0.0000 0.0103
SM_1 ) 9 2.60
superficie de falla en bloque 0.99 0.8882 0.1502 0.0888 0.4028
superficie de falla en blogue 164 0.0000 0.0000 0.0000 0.0030
(inicio debajo de la carga)
superficie de falla circular 1.01 0.4356 0.0736 0.0436 0.2320
(isr:'igforf;‘:z:: La;'fa‘z:;":' 1.37 0.0000 0.0000 0.0000 0.0110
SM_2 ) 9 2.20
superficie de falla en bloque 1.19 0.0276 0.0047 0.0028 0.0380
superficie de falla en blogue 1,60 0.0000 0.0000 0.0000 0.0013
(inicio debajo de la carga)
superficie de falla circular 0.83 0.9933 0.1679 0.0993 0.5600
(isr:'igforf;‘:z:: La;'fa‘z:;":' 092 0.8364 0.1414 0.0836 0.5185
SM_3 ) 9 2.30
superficie de falla en bloque 0.81 1.0000 0.1690 0.1000 0.5600
superficie de falla en blogue 0.90 0.9191 0.1554 0.0919 0.5600
(inicio debajo de la carga)
MAGDALENA
superficie de falla circular 0.76 1.0000 0.1690 0.0169 0.5900
(isr:'igforf;‘:z:: La;'fa‘z:;":' 098 0.6441 0.1089 0.0109 0.3738
M_1 J 9 2.45
superficie de falla en bloque 0.77 1.0000 0.1690 0.0169 0.5900
superficie de falla en blogue 1.03 0.4990 0.0843 0.0084 0.2857
(inicio debajo de la carga)
superficie de falla circular 0.84 0.9998 0.1690 0.0169 0.5900
(isr:'igforf;‘:z:: La;'fa‘z:;":' 0.89 09140 0.1545 0.0155 0.5900
M_2 J 9 2.45
superficie de falla en bloque - - - - -
superficie de falla en bloque ) ) } ) )
(inicio debajo de la carga)
superficie de falla circular - - - - -
(isr:'igforf;‘:z:z La;'facc'::":' 0.80 1.0000 0.1690 0.0169 0.5900
M_3 J 9 2.45
superficie de falla en bloque - - - - -
superficie de falla en blogue 087 09573 0.1618 0.0162 0.5900
(inicio debajo de la carga)
superficie de falla circular 0.99 0.5557 0.0939 0.0094 0.4126
superficie de falla circular ) ) } ) }
M 4 (inicio debajo de la carga) 260
superficie de falla en bloque 1.09 0.1174 0.0198 0.0020 0.2120
superficie de falla en bloque ) } ) ) )
(inicio debajo de la carga)
SAN ISIDRO
superficie de falla circular 1.27 0.0041 0.0007 0.0001 0.0064
superficie de falla circular } ) ) } )
s 1 (inicio debajo de la carga) 200
superficie de falla en bloque - - - - -
superficie de falla en bloque ) } ) ) )
(inicio debajo de la carga)
superficie de falla circular 1.21 0.0214 0.0036 0.0004 0.0097
(isr:zforf::s:z La;'facc':;":' 1.36 0.0000 0.0000 0.0000 0.0022
sI_2 ) 9 2.00
superficie de falla en bloque - - - - -
superficie de falla en bloque ) ) } ) )
(inicio debajo de la carga)




SILVA, LAMBE & MARR

(2008)
P.F. anual 1 P.F. anual 2

(17%) (10%) Categoria P.F. anual

MIRAFLORES

superficie de falla circular 0.97 0.6974 0.1179 0.0118 0.4291

superficie de falla circular } } ) } )
Mi 1 (inicio debajo de la carga) 250

superficie de falla en bloque 1.42 0.0000 0.0000 0.0000 0.0164

superficie de falla en bloque ) ) } ) )

(inicio debajo de la carga)

superficie de falla circular 0.90 0.8081 0.1366 0.0137 0.5949

superficie de falla circular 1.05 0.2191 0.0370 0.0037 0.2637
Mi 2 (inicio debajo de la carga) 250

superficie de falla en bloque 1.64 0.0000 0.0000 0.0000 0.0026

AL CRIEICH LD 1.95 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003

(inicio debajo de la carga) ) ) ) ) )

superficie de falla circular 0.83 0.9758 0.1650 0.0165 0.6000

superficie de falla circular ) } } ) )
Mi 3 (inicio debajo de la carga) 250

superficie de falla en bloque 1.58 0.0000 0.0000 0.0000 0.0034

superficie de falla en bloque } } ) } )

(inicio debajo de la carga)

superficie de falla circular 0.93 0.9098 0.1538 0.0154 0.5566

LY CO TR, 1.00 0.4614 0.0780 0.0078 0.3784
Mi 4 (inicio debajo de la carga) 260

superficie de falla en bloque 1.20 0.0029 0.0005 0.0000 0.0635

AL CRIEICH LD 1.25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0521

(inicio debajo de la carga) ) ) ) ) )

BARRANCO

superficie de falla circular 0.80 0.9991 0.1689 0.0169 0.6200

LY CO TR, 1.42 0.0000 0.0000 0.0000 0.0194
B_1 (inicio debajo de la carga) 260

superficie de falla en bloque 0.84 0.7651 0.1293 0.0129 0.6200

AL CRIEICH LD 1.52 0.0000 0.0000 0.0000 0.0052

(inicio debajo de la carga) ) ) ) ) )

superficie de falla circular 0.92 0.8071 0.1364 0.0136 0.5639

LY COETRCTEIL S 1.08 0.1411 0.0239 0.0024 0.2283
B2 (inicio debajo de la carga) 260

superficie de falla en bloque 1.00 0.5269 0.0891 0.0089 0.3724

AL CRIEICH LD 1.20 0.0018 0.0003 0.0000 0.0679

(inicio debajo de la carga) ) ) ) ) )

superficie de falla circular 1.09 0.2895 0.0489 0.0049 0.1504

LY COETRCTEIL S 1.38 0.0000 0.0000 0.0000 0.0136
B.3 (inicio debajo de la carga) 230

superficie de falla en bloque - - - - -

superficie de falla en bloque ) } ) ) )

(inicio debajo de la carga)

superficie de falla circular 0.77 0.9713 0.1642 0.0164 0.5600

I Y COUETRCTEITL S 0.90 0.9949 0.1682 0.0168 0.5600
B4 (inicio debajo de la carga) 230

superficie de falla en bloque 1.21 0.0524 0.0089 0.0009 0.0360

L CRIEICH LD 1.27 0.0021 0.0004 0.0000 0.0262

(inicio debajo de la carga) ) ) ) ) )

superficie de falla circular 0.87 0.7768 0.1313 0.0131 0.6200

I Y COUETRCTEITL S 1.04 0.4602 0.0778 0.0078 0.3067
B.5 (inicio debajo de la carga) 260

superficie de falla en bloque 1.13 0.0086 0.0015 0.0001 0.1599

s DG LIS 1.32 0.0002 0.0000 0.0000 0.0362

(inicio debajo de la carga)




P.F. anual 1
(17%)

P.F. anual 2
(10%)

SILVA, LAMBE & MARR

Categoria

(2008)

P.F. anual

superficie de falla circular - - - - -
(isr:‘ig?oﬁ:i(::;z La;'facc':;":' 0.94 0.8956 0.1514 0.0151 0.4492
B 6 J 9 2.30
superficie de falla en bloque 1.07 0.6872 0.1162 0.0116 0.1689
superficie de falla en blogue 1.01 0.6707 0.1134 0.0113 0.2707
(inicio debajo de la carga)
superficie de falla circular 1.23 0.1069 0.0181 0.0018 0.0581
(isr:‘ig?oﬁ:i(::;z La;'facc':;":' 1.29 0.0047 0.0008 0.0001 0.0431
B 7 J 9 2.60
superficie de falla en bloque 2.01 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003
superficie de falla en blogue 2.15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002
(inicio debajo de la carga)
CHORRILLOS
superficie de falla circular 0.96 0.8906 0.1506 0.0151 0.4979
(isr:‘ig?oﬁ:i(::;z La;'facc':;":' 1.01 0.5535 0.0936 0.0094 0.3859
c_1 ) 9 2.70
superficie de falla en bloque 117 0.0354 0.0060 0.0006 0.1100
superficie de falla en blogue 117 0.0098 0.0017 0.0002 0.1114
(inicio debajo de la carga)
superficie de falla circular 0.98 0.4511 0.0762 0.0076 0.4606
(isr:‘ig?oﬁ:i(::;z La;'facc':;":' 0.95 0.8517 0.1440 0.0144 0.5212
c2 ) 9 2.70
superficie de falla en bloque 1.16 0.0893 0.0151 0.0015 0.1313
superficie de falla en blogue 114 0.1047 0.0177 0.0018 0.1569
(inicio debajo de la carga)
superficie de falla circular 1.02 0.1604 0.0271 0.0027 0.3610
ED CRL T CIEIL 1.16 0.1034 0.0175 0.0017 0.1285
c.3 (inicio debajo de la carga) 270
superficie de falla en bloque 1.56 0.0000 0.0000 0.0000 0.0052
superficie de falla en blogue 1.75 0.0000 0.0000 0.0000 0.0013
(inicio debajo de la carga)




Resultados del banqueteo en condiciones pseudo estaticas

Seccion " P.F. P.F. anual
SM_1 1.19 0.0614 0.0104
SM_2 1.26 0.0135 0.0023
SM_3 - - -
M_1 1.05 0.3119 0.0527
M_2 - - -
M_3 1.04 0.3382 0.0572
M_4 1.12 0.0795 0.0134
SI_1 - - -
SI_2 - - -
Mi_1 1.19 0.0102 0.0017
Mi_2 1.09 0.0964 0.0163
Mi_3 1.15 0.0281 0.0047
Mi_4 1.06 0.1475 0.0249
B_1 1.16 0.0586 0.0099
B_2 1.14 0.0599 0.0101
B_3 1.34 0.0030 0.0005
B_4 1.03 0.3767 0.0637
B_5 1.10 0.1549 0.0262
B_6 - - -
B_7 1.28 0.0160 0.0027
C1 1.15 0.0560 0.0095
C_2 1.05 0.2778 0.0470
C_3 1.26 0.0207 0.0035




ANEXO H:

COSTO DEL RIESGO, MATRIZ DE RIESGO Y MATRIZ DEL NIVEL DE
PERDIDA DE VIDAS



Costos obtenidos

) r:a:zir:gupa;r Costo del riesgo

.. Bordede Area Largo Volumen Are.a de _Co_sto Costo de Cos_t_o d?, Ancho de Costo de Costo de Costo de P.F. anual Costo del método semi bR "Té.mdo .Semi

Seccion ] 2 3 perfilado  movimiento de " rehabilitacion . . e . Y. . s f empirico (Silva,

perfil (m)  (m%) (m) (m®) 2 . perfilado (S/) pista (m) pista (S/) edificio (S/) impacto (S/) maxima riesgo (S/) empirico (Silva,
(m®) tierras (S/) (S/) Lambe y Marr, La;)l;es)y(gll’;xrr,
2008)

SM_1 77.42| 327.67 55.00/ 18021.85 4258.10 841259.96 46328.13 887588.09 34.30 282975.00 0.00 1170563.09 0.1151 134738.83 0.6200 725749.11
SM_2 94.67| 429.24 40.00] 17169.60 3786.80 801476.93 41200.38 842677.31 34.30 205800.00 0.00 1048477.31 0.0736 77204.23 0.2320 243246.74
SM_3 91.36| 482.33 45.00] 21704.85 4111.20 1013182.40 44729.86 1057912.25 28.00 189000.00 68941162.50 70188074.75 0.1690 11865265.96 0.5600 39305321.86
M_1 86.95| 541.21 88.00 47626.48 7651.60 2223204.09 83249.41| 2306453.49 35.30 465960.00 8690737.28 11463150.77 0.3047 3492790.94 0.5900 6763258.95
M_2 73.82| 338.75 80.00| 27100.00 5905.60 1265028.00 64252.93| 1329280.93 37.00 444000.00 25644712.50 27417993.43 0.1690 4633888.42 0.5900 16176616.12
M_3 74.97| 389.32 40.00] 15572.80 2998.80 726938.30 32626.94 759565.25 40.00 240000.00 6178342.50 7177907.75 0.1690 1213422.43 0.5900 4234965.57
M_4 107.76| 508.65| 120.00| 61038.00( 12931.20 2849253.84 140691.46| 2989945.30 40.00 720000.00 0.00 3709945.30 0.0939 348515.46 0.4126 1530723.43
SI_1 - -|  150.00 - - - - 0.00 45.00f 1012500.00 0.00 1012500.00 0.0007 703.48 0.0064 6461.78
SI_2 - -|  140.00 - - - - 0.00 32.00 672000.00 0.00 672000.00 0.0036 2432.20 0.0097 6538.56
Mi_1 125.00{ 1070.19 35.00 37456.65 4375.00 1748476.42 47600.00 1796076.42 21.00 110250.00 0.00 1906326.42 0.1179 224756.39 0.4291 818004.67
Mi_2 107.17| 911.08 50.00| 45554.00 5358.50 2126460.72 58300.48| 2184761.20 42.00 315000.00 91309415.62 93809176.82 0.1366 12815334.71 0.5949 55807079.29
Mi_3 87.00| 921.36 35.00| 32247.60 3045.00 1505317.97 33129.60| 1538447.57 10.00 52500.00 15778368.00 17369315.57 0.1650 2865306.06 0.6000 10421589.34
Mi_4 106.00| 693.68 50.00| 34684.00 5300.00 1619049.12 57664.00| 1676713.12 39.00 292500.00 90666008.83 92635221.95 0.1538 14247889.78 0.5566 51557059.13
B_1 110.38| 1066.06 40.00| 42642.40 4415.20 1990547.23 48037.38| 2038584.61 40.00 240000.00 0.00 2278584.61 0.1803 410762.90 0.6200 1412722.46
B_2 117.00| 926.07 75.00 69455.25 8775.00 3242171.07 95472.00 3337643.07 25.00 281250.00 33148774.40 36767667.47 0.1364 5016515.90 0.5639 20732552.33
B_3 42.64| 147.77 50.00 7388.50 2132.00 344895.18 23196.16 368091.34 27.00 202500.00 0.00 570591.34 0.0489 27922.73 0.1504 85810.09
B_4 66.52| 461.17 95.00 43811.15 6319.40 2045104.48 68755.07| 2113859.55 27.00 384750.00 307810048.00 310308657.55 0.2743 85121984.24 0.5600 173772848.23
B_5 57.97| 287.57 55.00/ 15816.35 3188.35 738307.22 34689.25 772996.47 20.00 165000.00 84986016.00 85924012.47 0.1313 11283927.22 0.6200 53272887.73
B_6 63.25| 396.31 35.00/ 13870.85 2213.75 647491.28 24085.60 671576.88 20.00 105000.00| 131761219.88| 132537796.76 0.1514 20065435.13 0.4492 59535978.31
B_7 73.26| 285.82 21.00 6002.22 1538.46 280183.63 16738.44 296922.07 27.00 85050.00 0.00 381972.07 0.0181 6905.35 0.0581 22177.30
Cc_1 78.50| 517.00 70.00/ 36190.00 5495.00 1689349.20 59785.60 1749134.80 24.00 252000.00 11351483.00 13352617.80 0.1506 2010356.18 0.4979 6647867.82
C_2 65.02| 243.10 35.00 8508.50 2275.70 397176.78 24759.62 421936.40 25.00 131250.00 11561264.00 12114450.40 0.1440 1744171.61 0.5212 6313688.11
C_3 41.25] 147.38 30.00 4421.40 1237.50 206390.95 13464.00 219854.95 15.00 67500.00 6899464.00 7186818.95 0.0271 194850.29 0.3610 2594211.66

*No se pudo banquetear por falta de espacio, pero se estimoé el costo de rehabilitacion para calcular el costo del impacto.



Matriz de riesgo y resultados por el método estadistico

Bajo Medio Alto Muy alto
Menor a DeS/7.2M De S/69.9 M a Mayor a
S/7.2M a 8/ 69.9M S/ 132.5M S/132.5M
1 2 3 4
Alto (De 20.34% a 38.20%) 3 6 9
L CLEVBEL B Medio (De 12.74% a 25.47%) 2 4 8
Bajo (Menor a 12.74%) 1 2 3 4

Seccion

Nivel de

probabilidad

Nivel de
impacto

Puntaje Nivel de riesgo

B_4 3 4 12 Muy alto
M_1 3 2 6 Alto
B_6 2 4 8 Alto
Mi_2 2 3 6 Alto
Mi_4 2 3 6 Alto
B_5 2 3 6 Alto
SM_3 2 3 6 Alto
B_2 2 2 4 Medio
M_2 2 2 4 Medio
Mi_3 2 2 4 Medio
Cc_1 2 2 4 Medio
C_2 2 2 4 Medio
M_3 2 2 4 Medio
C_3 1 2 2 Bajo
B_1 2 1 2 Bajo
Mi_1 1 1 1 Bajo
SM_1 1 1 1 Bajo
M_4 1 1 1 Bajo
SM_2 1 1 1 Bajo
SI_1 1 1 1 Bajo
Sl_2 1 1 1 Bajo
B_3 1 1 1 Bajo
B_7 1 1 1 Bajo




Matriz de riesgo y resultados por el método de Silva, Lambe y Marr (2008)

Bajo Medio Alto Muy alto
Menor a DeS/7.2M De S/69.9 M a Mayor a
S/72M a 8/ 69.9M S/ 132.5M S/132.5M
1 2 3 4
Alto (De 46.67 a 70%) 3 3 6 9
L CLEVBEL B Medio (De 23.33% a 46.67%) 2 2 4 8
Bajo (Menor a 23.33%) 1 1 2 8 4

Nivel de Nivel de

Seccion Puntaje Nivel de riesgo

probabilidad impacto

B_4 3 4 12 Muy alto
Mi_2 3 3 9 Alto
Mi_4 3 3 9 Alto
B_5 3 3 9 Alto
SM_3 3 3 9 Alto
B_6 2 4 8 Alto
B_2 3 2 6 Alto
M_2 3 2 6 Alto
Mi_3 3 2 6 Alto
C_1 3 2 6 Alto
C_2 3 2 6 Alto
M_1 3 2 6 Alto
M_3 3 2 6 Alto
C_3 2 2 4 Medio
B_1 3 1 3 Medio
SM_1 3 1 3 Medio
M_4 2 1 2 Bajo
Mi_1 2 1 2 Bajo
SM_2 1 1 1 Bajo
SI_1 1 1 1 Bajo
Sl_2 1 1 1 Bajo
B_3 1 1 1 Bajo
B_7 1 1 1 Bajo




Matriz de nivel de pérdida de vidas y resultados

Nivel de perdldas'de vida Bajo (1) Mediano (3) Alto (5)
por categoria

Losas deportivas (8%) No hay Si hay -

Colegio (15%) No hay - Si hay

Viviendas (40%) No hay Hay cz?sas' }//o edificios cuya | Hay edificios que po'dr|ar'1 ser afectados por el
ubicacion es segura. deslizamiento.

Vias (5%) No hay Si hay -

Espacios publicos (12%) No hay Hay arriba o abajo del talud. Hay arriba y abajo del talud.

Centros de esparcimiento/ No hay Hay uno o pocos centros. Hay varios centros.

recreacion (20%)

e Colegio Viviendas EPEEED | (S DO Il : Nivel de pérdida
deportivas (15%) (40%) publicos recreacion Puntaje de vidas
(8%) (12%) (20%)
SM_ 3 5 3 1 1 Alto
Mi_2 1 1 5 3 5 1 3.2 Medio
B 7 1 1 5 3 1 3 31 Medio
SM_2 1 1 5 3 3 1 2.9 Medio
SM_3 1 1 5 3 3 1 2.9 Medio
B 1 1 1 3 3 3 5 2.9 Medio
B 2 1 1 5 3 3 1 2.9 Medio
M_2 1 1 3 3 1 5 2.7 Medio
Mi_4 1 1 5 3 1 1 2.7 Medio
B 4 1 1 5 3 1 1 2.7 Medio
B_5 1 1 5 3 1 1 2.7 Medio
B_6 1 1 5 3 1 1 2.7 Medio
c2 1 1 5 3 1 1 2.7 Medio
M_1 1 1 3 3 5 1 24 Medio
B_3 1 1 3 3 1 3 2.3 Medio
c3 1 1 3 3 3 1 2.1 Bajo
M_3 1 1 3 3 1 1 1.9 Bajo
M_4 3 1 1 3 3 3 1.9 Bajo
Sl 2 1 1 3 3 1 1 1.9 Bajo
c1 1 1 3 3 1 1 1.9 Bajo
SI_1 1 1 1 3 3 3 1.7 Bajo
Mi_3 1 1 1 3 3 3 1.7 Bajo
Mi_1 1 1 1 3 3 1 1.3 Bajo




ANEXO I:

RESULTADOS DE LAS SECCIONES SM_1Y SM_2 AL VARIAR
PARAMETROS



Resultados al variar los parametros empleados en las secciones SM_1y SM_2 en condiciones pseudo estaticas

VALORES EMPLEADOS:

CASO Il: REDUCCION DE LA DESVIACION ESTANDAR EN 25%
Promedio Desvrlacmn
estandar

Cohesion (kN/m?) 48.60 11.22
Friccion (°) 38.73 1.78
Peso especifico (kN/m®) 20.83 0.97
Cohesion (kN/m?) 62.98 8.21
VEICUEIR TN Friccion (°) 26.06 1.25
Peso especifico (kN/m®) 16.27 0.33
Cohesién (kN/m?) 1.23 0.92
Friccion (°) 27.75 1.13

Material
grueso

Relleno no
controlado

Peso especifico (kN/m®) 17.90 0.13

CASO Il REDUCCION DE PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR EN 10%
Promedio Desvllamon
estandar
Material Cohesion (kN/m?) 4374 13.46
ateria Friccion (°) 34.86 214

grueso — 7

Peso especifico (kN/m”) 18.75 1.17

Cohesion (kN/m?) 56.68 9.86
VIELCYEIRTWN Friccion (°) 23.45 1.50

Peso especifico (kNIms) 14.64 0.40

Cohesion (kN/m?) 1.10 1.10
Relleno no Friccion (® 24.98 135
controlado miceldnl(s) 5 = =

Peso especifico (kN/m”) 16.11 0.15

RESULTADOS:

F.S. P.F.

] Caso lll Caso ll Caso lll
SM_1 0.90 0.85 59.73% 72.98%
SM_2 [ 1.01 [ 0.93 [ 4189% [ 75.18% |




CASO II: SM_1

58.84 kN/m2

FS (deterministic) = 0.909
FS (mean) = 0.985

PF =59.734%

Rl (normal) = -0.217
Rl (lognormal) = -0.252

=




CASO II: SM_2

'I?ﬂ

FS (deterministic) = 1.014
FS (mean) =1.017

PF =41.888%

Rl (normal) = 0.220

Rl (lognormal) = 0.184

EIU




CASO III: SM_1

=
g
= 52,34 kNim2
o
N
b FS (deterministic) = 0.846
] FS (mean) = 0.944
: PF =72.980%
: Rl (normal) = -0.613
¥ RI (lognormal) = -0.645
2
o
o-
g R T T T T T T I T T T




CASO III: SM_2

1I?D

a0
A

141 10 RPiT

FS (deterministic) = 0.929
FS (mean) = 0.933

PF =75.183%

Rl (normal) = -0.702

Rl (legnormal) = -0.731

[=2N
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