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RESUMEN

En entornos urbanos, esto ha generado un deterioro de las
caracteristicas morfolégicas del suelo, originando fallos en la estructura. En
consecuencia, numerosos fragmentos de tierra han ocasionado la pérdida de
vidas, areas agricolas dafiadas y obstruidas vias, resultando en
consecuencias de personas y recursos monetarios negativos. En nuestro pais
Peru, las pendientes son poco estables y emerge a modo preocupacion que
exige enfoques multidisciplinarios. Los graduales en suelos y pendientes
rocosas acarrean serias repercusiones sociales, afectando negativamente los
taludes y bases de estructuras preexistentes, lo cual requiere intervenciones
en proyectos geotécnicos. En consecuencia, es crucial realizar
investigaciones exhaustivas y analisis detallados de las graduales. La
recopilacion completa de datos acerca de las particularidades
geomorfolégicas, geoldgicas y topograficas clave del area estudiada es
esencial. Esto permite abordar de manera realista y eficaz los problemas
vinculados de inestabilidad de las pendientes, facilitando un boceto preciso,
andlisis y diagndstico subsiguiente. La sugerencia de garantizar que el talud
sea estable en la via principal de San Rafael se da en resultado a la aplicacién
método ErdoX. Previamente, en nuestro pais, se utilizan sistemas parecidos,
conocidos con el nombre de andenes, que no so6lo cumplian funciones
agricolas, sino incluso servian para la estabilizaciéon del suelo sin causar
dafios. A veces, la seleccion de enfoques de proteccion alternativos no esta
relacionada con la conducta especifica de los sustratos a consolidar, de modo
que la propuesta opta por abordar una zona critica propensa a movimientos
de tierra. Se detalla el método de estabilizacion del sistema ErdoX,
identificando la naturaleza del sustrato comprometido y describiendo la
metodologia de construccién necesaria para su implementacién adecuada en
la pendiente insegura de la zona de investigacion. La sugerencia para poder
garantizar que el talud sea estable en la via principal de San Rafael se da en

resultado a la aplicacién método ErdoX

Palabras clave: sistema erdox, estabilizacién de talud, seguridad global,

procedimiento constructivo, carretera.



ABSTRACT

In urban environments, this has generated a deterioration in the
morphological characteristics of the soil, causing failures in the structure.
Consequently, numerous fragments of land have caused loss of life, damaged
agricultural areas and obstructed roads, resulting in negative human and
monetary resource consequences. In our country Peru, the slopes are not very
stable and emerge as a concern that requires multidisciplinary approaches.
The gradual changes in soils and rocky slopes carry serious social
repercussions, negatively affecting the slopes and bases of pre-existing
structures, which requires interventions in geotechnical projects. Complete
data collection about the key geomorphological, geological and topographical
particularities of the studied area is essential. This allows problems linked to
slope instability to be addressed realistically and effectively, facilitating an
accurate sketch, analysis and subsequent diagnosis. The suggestion to
ensure that the slope is stable on the main road of San Rafael is a result of the
ErdoX method. Previously, in our country, similar systems known as terraces
were used, which not only fulfilled agricultural functions, but even served to
stabilize the soil without causing damage. The stabilization method of the
ErdoX system is detailed, identifying the nature of the compromised substrate
and describing the construction methodology necessary for its proper
implementation on the unsafe slope of the research area. The suggestion to
ensure that the slope is stable on the main road of San Rafael is a result of the
ErdoX method.

Keywords: erdox system, slope stabilization, overall safety, construction
procedure, road.



INTRODUCCION

En la actualidad de la construccion, se busca como realizar los trabajos
de ejecucién en el menor tiempo posible y de calidad, uno de los casos mas
frecuentes en el Per( es acerca de la inestabilidad de taludes en carreteras,
especialmente en las temporadas de invierno, donde las lluvias son muy
frecuentes, que generan huaycos en distintas quebradas, y deslizamientos de
tierras en los taludes; viéndose asi afectadas las ciudades o pueblos; por
estos problemas que se presentan en estos lugares, y con la necesidad de

ser resueltos en el menor tiempo posible y de manera definitiva.

Durante muchos afios en el Peri se ha solucionado este tipo de
problema, en la mayoria de los casos. Con el uso del sistema Terramesh u
otros sistemas de contencion de taludes similares; sin embargo,
recientemente se viene usando un sistema poco conocido en el pais, este es
el lamado Sistema ErdoX, el cual presenta mejores rendimientos y menores
costos con relacion a otros sistemas (comparado principalmente con el

sistema Terramesh).

El sistema de contencién de taludes tipo ErdoX es nuevo en el Perq, el
cual es conveniente para diversos casos en los gque se presentan
complicaciones por fallas de taludes, debido a que generalmente no se
necesita transportar material de mejores caracteristicas hacia la zona de falla,
si no que el material usado como relleno es el mismo que ha sido retirado
previamente, debido a que el sistema de 2 anclaje es el encargado de darle

la estabilidad requerida al talud.

Ademas, otro factor importante es que, en la mayoria de casos de
problemas de inestabilidad de taludes en carreteras, no se tiene que paralizar
el transito durante la construccion del sistema, esto ayuda a disminuir el

impacto social generado por el proyecto.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el presente existen diferentes acontecimientos atmosféricos y
transformaciones constantes inducidas por la actividad humana, con proposito
de expandirse y descubrir nuevos espacios habitables, a fin de identificar
zonas con estructuras, transporte de recursos y conexiones. En entornos
urbanos, esto ha generado un deterioro de las caracteristicas morfolégicas del
suelo, originando fallos en la estructura. En consecuencia, numerosos
fragmentos de tierra han ocasionado la pérdida de vidas, areas agricolas
dafiadas y obstruidas vias, resultando en consecuencias de personas y

recursos monetarios negativos. (Chata)

En nuestro pais Peru, las pendientes son poco estables y emerge a
modo de una preocupacion que exige enfoques multidisciplinarios. Los
graduales en suelos y pendientes rocosas acarrean serias repercusiones
sociales, afectando negativamente los taludes y bases de estructuras
preexistentes, lo cual requiere intervenciones en proyectos geotécnicos.
Asimismo, obstaculizan carreteras y lineas ferroviarias, resultando en la

pérdida de aproximadamente 107 vidas anuales. (Torres, 2016)

En consecuencia, es crucial realizar investigaciones exhaustivas y
analisis detallados de las graduales. La recopilacion completa de datos acerca
de las particularidades geomorfologicas, geoldgicas y topogréaficas clave del
area estudiada es esencial. Esto permite abordar de manera realista y eficaz
los problemas vinculados a la inestabilidad de las pendientes, facilitando un

boceto preciso, analisis y diagndstico subsiguiente.

La sugerencia para poder garantizar que el talud sea estable en la via
principal de San Rafael se da en resultado a la aplicacion método ErdoX.
Previamente, en nuestro pais, se utilizan sistemas similares conocidos con el
nombre de andenes, que no s6lo cumplian funciones agricolas, sino incluso

servian para la estabilizacion del suelo sin causar dafios. A veces, la seleccion
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de enfoques de proteccion alternativos no esta relacionada con la conducta
especifica de los sustratos a consolidar, de modo que la propuesta opta por
abordar una zona critica propensa a movimientos de tierra. Se detalla el
meétodo de estabilizacion del sistema ErdoX, identificando la naturaleza del
sustrato comprometido y describiendo la metodologia de construccion
necesaria para su implementacion adecuada en la pendiente insegura de la
zona de investigacion. La sugerencia para poder garantizar que el talud sea
estable en la via principal de San Rafael se da en resultado a la aplicacion

método ErdoX.
1.2. FORMULACION DE PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢,De qué manera el modelo basado en el sistema ErdoX Influye en

la estabilizaciéon de talud en la Carretera San Rafael - Huanuco?
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

e ¢De qué manera el modelo basado en el sistema ErdoX influye
con respecto al Factor de Seguridad global en la estabilizacion del
Talud en la Carretera San Rafael - Huanuco?

e (Qué parametros afectan el factor de seguridad global en la
estabilizacion del Talud en la Carretera San Rafael - Huanuco?

e (Cual es el procedimiento constructivo que se debe seguir con el
sistema ErdoX, para la estabilizacién del talud en Carretera San
Rafael - Huanuco?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el modelo basado en la estabilizacion del talud
mediante el Sistema ErdoX en la Carretera San Rafael - Huanuco.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar como el modelo basado en el sistema ErdoX influye
con respecto al Factor de Seguridad global en la estabilizacion del
Talud en la Carretera San Rafael — Huanuco.

o Determinar los parametros que influyen en el factor de seguridad
global en la estabilizacion en la Carretera San Rafael — Huanuco.

o Determinar el procedimiento constructivo que se debe seguir con
el sistema ErdoX, para la estabilizacion del talud en la Carretera

San Rafael - Huanuco.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORIA

Tiene la intencion de utilizar el sistema ErdoX, para analizar la
estabilizacion de taludes. Este estudio servir4 para una investigacion

futura en la realizacion de esta investigacion.
1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

La sugerencia de adoptar un enfoque novedoso para estabilizar
taludes, respaldada por beneficios econémicos y constructivos
comprobados segun los antecedentes expuestos en el marco tedrico,
proporciona una solucién practica a los desafios de deslizamientos en
taludes. Este enfoque, caracterizado por una construccion mucho veloz
en contraste con los métodos tradicionales, tiene el potencial de abordar
de manera mas eficaz los problemas de deslizamientos en la via central
Huénuco-Lima. La eficiencia de esta propuesta respalda plenamente la

realizacién de nuestra investigacion.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

El enfoque propuesto se fundamenta en areas de estudio de
lineadas en nuestra revision teérica, que comunmente se exploran a un
nivel explicativo. En nuestra investigacién, hemos planteado la puesta

en practica especifica del sistema ErdoX para abordar un problema
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concreto, lo cual constituye la esencia de nuestra propuesta. La
metodologia detalla cada paso necesario para evaluar el impacto del uso
del sistema ErdoX. En este sentido, abarca tres aspectos cruciales: la
medida integral de seguridad proporcionada por el sistema ErdoX, los
elementos geotécnicos y geomorfoldégicos que afectan la firmeza del
talud y se examinan las influencias externas que inciden en él, junto con
los pasos constructivos correspondientes. Estos tres aspectos permiten
recopilar, procesar y gestionar la informacion relevante, facilitando su
accesibilidad para aquellos que lo consulten o utilicen como referencia

en investigaciones subsiguientes.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

En relacion con la muestra, aunque es verdad que la particularidad en la
magnitud de nuestra muestra es evidente, la presencia de similitudes en
cualidades hidricas, geoldgicas y topogréaficas en las inclinaciones de los
terraplenes a lo largo de la carretera. En el en el area de Huanuco, Provincia
de Ambo, Distrito de San Rafael, facilita la identificacion de correlaciones y
conclusiones relevantes en los hallazgos obtenidos. A pesar de esta
limitacién, es valido considerar que el tamafio de la muestra juega un papel

crucial en un estudio numérico como el presente.

Dada la limitada cantidad de investigaciones previas sobre el tema, como
se evidencia en el resumen de antecedentes, podemos inferir que el analisis
del uso del sistema ErdoX para prevenir movimientos de tierra en laderas de

carreteras ha recibido una atencion limitada. (Arteaga, 2017)

La PUC en el afio 2017, elabor6 una tesis que introdujo y recomendo la

implementacion del sistema mencionado

Desde ese momento, han sido escasas las investigaciones continuando
explorando esta linea de investigacion, lo que representa un desafio adicional

debido a la escasa atencion recibida.
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Del acceso, a la naturaleza de nuestra muestra de investigacion, que
abarca la inclinacion de la via es fundamental destacar las posibles amenazas

y riesgos vinculados con las laderas inestables

En udltima instancia, se debe reconocer que la realizacion de este estudio
durante la temporada de verano, sin lluvias, podria considerarse como una
limitacion. Esta eleccion temporal podria no permitir abordar de manera
optima la dificultad de los movimientos de tierra en laderas, ya que estos

suelen ser principalmente provocados por las precipitaciones pluviales.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La factibilidad del estudio radica en su importancia para la estabilizacion

de pendientes utilizando la implementacién del sistema ErdoX.

Es viable para los futuros investigadores que buscan informacion

relacionada al tema.

Es viable porque se mejorara a la hora de elaborar un expediente

técnico.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Valladares, (2015), realizo la investigacion: "Estabilidad de Taludes
con Anclas", concluy6 que antes de recomendar un sistema de aferrado
al suelo o roca, es decisivo desarrollar un estudio de estabilidad para
evaluar la capacidad de la estructura en cuestidon para sostenerse por si

misma.

En situaciones de capacidad insuficiente, la introduccion de amarre
sirve para proporcionar fuerzas estabilizadoras externas, logrando un
agente estable aceptable contra ciertos tipos de fallos. El analisis de
estabilidad del conjunto que incluye el punto de anclaje y el suelo
estabilizador es esencial una vez definida la geometria del anclaje. El
propésito de la detencibn/amarre de tension es mantener los
desplazamientos del suelo y estructuras asociadas, especialmente los
desplazamientos horizontales, dentro de limites aceptables, asegurando
la fijacion segura de la bola del ancla y manteniendo la tension en el
ancla durante toda su vida.

Aungue los métodos mencionados se centran en estabilizar
pendientes mediante anclajes, se sugiere que las direcciones de
investigacion futuras podrian explorar el desarrollo de procedimientos
adicionales para garantizar seguridad de las pendientes utilizando otros

métodos citados en la literatura.

El articulo brinda pautas para utilizar el programa SLIDE 6.0,
destacando la necesidad de una evaluacion precisa de los riesgos de

estabilidad en desarrollo de proyectos viables.

En cuanto al estudio de R. Gallardo, T.E. Guerrero y A. McGregor,

"Investigaciones geotécnicas en la zona de San Fermin, Norte de
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Santander (Colombia)", se busca lograr la estabilidad de la pendiente. El
articulo expone los principios basicos de la ingenieria geotécnica,
meétodos para realizar calculos geotécnicos y describe los componentes
principales en detalle. Las respuestas incluyen una matriz de correlacion
gue examina los elementos clave que afectan la estabilidad y los

procesos de construccion.

En resumen, destaca la prevalencia de las margas en las laderas y
la carencia de comprension de su nivel de riesgo, relacionandose con la
investigacién actual al analizar los componentes que influyen en la

estabilidad y proponer dimensiones variables.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONAL

Heredia, (2018) “Comparacion técnica para la estabilizacion de
taludes mediante muros de contencibn de gaviones y muros de
contencion tipo paraguas en la via adyacente Potrerillo-Siete de Junio
en la zona de Jepelacio” — Moyo 2017 Bamba de San Matrtin, presentado
como parte del programa de capacitacion en ingenieria de la Facultad

Técnica Cesar de la Universidad de Vallejo en Trujillo.

Urteaga, (2017), realiz6é un estudio en la ciudad de Lima evidencio
la alta eficacia de este enfoque, destacando diversos beneficios. En la
pluralidad de los casos, aborda eficazmente la falta de estabilidad en
pendientes, atribuible a factores como su minimo impacto ambiental,
posibilitando la restauracion de la vegetacién exterior en la mayoria de
las situaciones. Ademas, ofrece una considerable reduccion de costos,
aproximadamente un tercio del precio de sistemas comparables como
Terramesh, junto con un rendimiento superior, siendo hasta tres veces

mas eficiente.

La adaptabilidad del sistema es notable, permitiendo su utilizacion
en diversas aplicaciones, como muros de contencién, revestimientos,
rompeolas, disipadores de energia, entre otros. Un aspecto significativo
es su capacidad para minimizar el impacto en la comunidad,

especialmente en proyectos cercanos a infraestructuras criticas como
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carreteras, eliminando la necesidad de cierres totales de carreteras
durante la ejecucion del proyecto.

En muchos casos, se emplean elementos locales para el relleno,
eliminando la necesidad de importar materiales de alta calidad de otras
areas. Este enfoque no solo conlleva importantes ventajas econdmicas
y de tiempo, sino que también reduce el impacto ambiental asociado al
transporte de elementos al sitio del proyecto. La estabilidad se logra de
manera inmediata después de llenar o compactar la estructura, lo que

aumenta la eficiencia constructiva.

El estudio de César Augusto Urteaga Posadas, busca popularizar
el sistema erdox, comparandolo con otros métodos de estabilizacion de
pendientes como rejilla de tierra, concreto y muros autoperforantes. Se
destaca su reproduccién facilitada y menor impacto ambiental,

especialmente al utilizar el material de excavacion local.

La tesis de Jonathan Garcia, "Estabilidad de Taludes vy
Accesibilidad de Carreteras Longitudinales en la Provincia de Sierra de
Jota-Cajamarca, 2017", se enfoca en la introduccién de muros de
gaviones, demostrando su practicidad y seguridad en comparacion con

otros sistemas.

Asimismo, Zufiga (2019) aborda la importancia del uso de
gaviones para estabilizar taludes, destacando sus beneficios en términos
de robustez y permeabilidad, especialmente en el drenaje del area

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Bustillos (2019). Cuya investigacion es “Analisis bidimensional de
estabilidad del talud en la falla geol6gica por el método de equilibrio limite
de la progresiva KM 37/700 al KM 37/800 (RUTA NACIONAL PE/18?%) en
pachachupan, 2018. en el cual busca determinar los parametros que
afectan la estabilidad del talud y la influencia de la falla geolégica se
realizé los estudios: topografico, hidroldgico, geoldgico, geotécnico y de

amenazay riesgo.
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2.2.

En la pluralidad de los casos, aborda eficazmente la falta de
estabilidad en pendientes, atribuible a factores como su minimo impacto
ambiental, posibilitando la restauracion de la vegetacion exterior en la
mayoria de las situaciones. Ademas, ofrece una considerable reduccion
de costos, aproximadamente un tercio del precio de sistemas
comparables como Terramesh, junto con un rendimiento superior,

siendo hasta tres veces mas eficiente.
BASES TEORICAS
2.2.1. INTRODUCCION AL ANALISIS DE ESTABILIDAD

La resolucion de problemas de estabilidad implica considerar
ecuaciones que rigen las propiedades del suelo y las relaciones
constitutivas. Las ecuaciones de campo se centran en el equilibrio,
mientras que las correlaciones explican el comportamiento de la Tierra.
En casos de suelos humedos de dos fases, el analisis de ecuaciones

equilibradas se complica.

Dado el comportamiento no lineal y las tendencias anisotropicas
de la Tierra, formular leyes constitutivas generales es casi imposible,
incluso con deformaciones minimas. Ademas, el comportamiento del
suelo no solo depende del esfuerzo cortante sino también de la carga
normal. Frente a estos desafios, se proponen supuestos que simplifican

el andlisis.

Al considerar que el aguante de la tierra determinada
particularmente por factores de cohesién y rozamiento emplea un
método de constitucion abreviada, como un modelo rigido
maravillosamente plastico que es coherente para el suelo y la
plasticidad. En algunos casos, las ecuaciones de equilibrio se cumplen
parcialmente, lo que lleva a evaluar la aplicabilidad del criterio de falla de
Mohr-Coulomb.
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2.2.2. METODO DEL EQUILIBRIO LIMITE (LEM)

Sistema de estabilidad con margen que implica analizar la
estabilidad de un objeto inflexible con un espacio de escurrimiento de
diversas formas. Se calcula el esfuerzo cortante en este equilibrio (T)
comparandolo con el aguante utilizable (Tf) conforme la norma de
Coulomb, evaluando la estabilidad mediante un elemento de proteccion.

En estos métodos, algunos toman en cuenta la estabilidad general
del objeto inflexible, como Culman, mientras que otros dividen el cuerpo
rigido en segmentos para analizar la estabilidad de cada uno, abordando
la falta de homogeneidad, como Yanbu, Bishop, Felenius, entre otros.

Figura 1l

Seccién de Célculo de Talud

Nota: Representacion de una seccion de célculo de talud
2.2.3. METODO DE LAS REBANADAS

La cantidad de material facilmente separable se divide en un
namero adecuado de discos. Y a que la cantidad de capas es n, el

problema involucra proximas variables desconocidas:

n constantes correspondientes a la fuerza ordinaria Ni en la parte
inferior de cada disco.
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El valor correspondiente a la fuerza de corte Ti en la parte inferior

del disco, donde n es el nUmero de valores mencionados.

En la conexion entre discos (n-1), fuerza normal Ei, donde n es el

valor correspondiente a dicha fuerza.
(n-1) fuerza tangencial Xi de interseccion de discos.
n valores que indican la ubicacion del punto de uso de Eis.
(n-1) valores que indican los puntos eje de empleo Xi.
Una cantidad desconocida expresada como F.
El nimero total de incognitas es (6n-2).
Las ecuaciones disponibles son:
Ecuacidén (n) que rige el equilibrio de momentos.
Ecuaciones que rigen el equilibrio del desplazamiento vertical (n).
(n) ecuacion que rige el equilibrio traslacional horizontal.
Ecuaciones segun el criterio de discontinuidad (n).

En resumen, hay un total de 4n ecuaciones. La naturaleza de la

incégnita incierta, y el grado de incertidumbre se determina mediante:

I =(6n-2) - 4n = 2n-2.

Suponiendo que Ni actia al medio del borde, el numero de
incertidumbres se reduce a (n-2), lo que muestra una distribucion
uniforme de la tension normal total. Los diversos métodos derivados de
la teoria del equilibrio limite difieren en cOmo manejan estas (n-2)

incertidumbres.
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Figura 2

Acciones rebanada

2.2.4. METODO DE FELLENIUS (1927)

Al emplear esta metodologia (aplicable Unicamente a
desplazamientos circulares), se excluyen las fuerzas entre las tiras, lo

gue reduce las incégnitas:

n constantes de la fuerza normal Ni.
n c de la fuerza de corte Ti.
Los problemas que se pueden usar comprenden:

La ecuacion de la constante de proteccion (F) es:

F = {i [ci-li (Wi-cosai-ui-li) -tan@i} /(Z1-sinai)
De la férmula se ha comprobado que arroja reservados resultados,

especialmente para superficies profundas, al proporcionar factores de
seguridad bajos.
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Figura 3
Método de Fellenius (1927)

Fuente: (Catanzariti, 2016)
2.2.5. METODO DE BISHOP (1955)

El primer enfoque para abordar los problemas vinculados a los
meétodos convencionales considerando la mayoria de las energias que
interviene sobre bloquetas. Las ecuaciones empleadas para resolver la
problematica son:

e La suma de las fuerzas en sentido vertical (£ Fy=0).

e La suma de los momentos respecto a un punto (£ M0=0).

Figura4
Metodo de Bishop (1955)

Fuente: (Catanzariti, 2016)
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2.2.6. METODO DE JANBU (1967)

El método de Janbu, propuesto por el ingeniero noruego Bjerrum
Janbu en 1967, es un enfoque utilizado en geotecnia para evaluar la

estabilidad de taludes.

Janbu desarrollé este método como una propagacion del método
de circulo de friccion sugerido por Taylor, anexar consideraciones mas

detalladas sobre la reparticion de fuerzas y tensiones en un talud.

F = {i [ci-bi (Wi-ui-bi AXi) -tanegi] - [sec* (2)ai/ (1 tanai-tangi/F)]}
I(ZiWi-tanai)

Figura 5
Método de Jeanbu (1967)

forze esterne

x

linea di spinta

superficie di scivolamento

Fuente: (Catanzariti, 2016)
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Janbu también sugiri6 un método para ajustar el elemento de

cuidado obtenido mediante métodos convencionales, en el caso de que:

AXi=0
F corregido =f0 - F

Esta correccion resulta especialmente confiable en pendientes con
moderada inclinacion, donde fO experimenta variaciones en funcion,
dicha informacion puede representarse de manera visual mediante

tablas y gréficos.

Figura 6

Método Ordinario

superfice di
scivolamento

1,15

1,10

1,05

coefficiente di correzione f0

1,00 |
0 0,1 0,2 0,3 0,4
rapporto profondita/lunghezza d/L

Fuente: (Catanzariti, 2016)
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2.2.7. METODO DE BELL (1968)

Una extension del enfoque del circulo de friccion de Taylor, analiza
las fuerzas que afectan al cuerpo deslizante. Se consideran los efectos
de la tensién normal total y en el plano de deslizamiento potencial,
incorporando la resistencia del suelo mediante la tension efectiva y la

presion de poro.

Se determina la fuerza cortante el asentamiento de cada disco
mediante la ley de Mohr-Coulomb, considerando cohesion efectiva,

tension normal total y sobrepresion de poros.

Este método facilita una evaluacién detallada de tensiones y
fuerzas en cada disco, crucial para comprender la interaccion de

factores.

Figura 7
Método de Bell (1968)

Y &

ciy

Fuente: (Catanzariti, 2016)

La expresién de energia cortante en el i-ésimo segmento se

formula como:
Ti= [ci-Li (Ni-uci-Li) -tan@il/F

Con F como el factor de seguridad. Involucra parametros

adicionales como ci (cohesion efectiva o total en la parte inferior del i-
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ésimo segmento), @i (angulo de friccidn efectivo en el disco i, asumiendo
@i=0 para cohesion total), Li (medida del cimiento i-ésimo segmento) y

uci (aplastamiento en los poros en el centro inferior del i-eésimo disco).

El equilibrio se logra al establecer en cero la fuerza horizontal, la
adicion de energias lineales y la adicion de acciones 0 momentos que se
dan en el inicio. Consideran cambios en la fuerza normal sobre la

superficie de deslizamiento potencial, expresados por:
oci=[C1-(Wi-cosai). (1-Kz) -/Li] C2-f (xci, yci, zci)

En el que el inicial elemento refleja la tension normal total en el
método de corte convencional y el segundo término es una funcién
definida en términos de las coordenadas de abscisa de la superficie de

deslizamiento y el i-ésimo disco.

Desarrolla una solucién iterativa con un valor similar a factores
defensivos en el interior de un rango sensato, y la magnitud de
alteraciones sera determinada por la valorizacion de origen y exactitud

que se requiere, pero en general, el desarrollo se da de modo veloz.
2.2.8. METODO DE SARMA (1973)

La tactica de Sarma se presenta como una aproximacion
comprensiva y sencilla para evaluar la estabilidad de taludes, donde se
establece la apreciacion sismoldgica yacente indispensable para poder
lograr el equilibrio limite en una extensa area del terreno acotado de
superficies de escurrimiento y perfiles topograficos. Ademas, facilita la
determinacién de una aceleracion critica (Kc) y brinda la posibilidad de
alcanzar un factor de seguridad mediante enfoques geotécnicos

convencionales.

Este método se fundamenta en los principios de equilibrio extremo
y tirante. Se parte de la premisa de que el balance de masa potencial del
deslizamiento puede dividirse en n tiras rectas con una medida bastante

chico de suponer que la tension normal Ni se lleva a cabo al medio de
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soporte conforme a la tira. Los problemas clave a considerar son las de
equilibrio para el desplazamiento yacente y vertical de cada disco, junto

con la ecuacion de equilibrio de momentos.

Adicionalmente, asumiendo que no hay energias superficiales, se
establece:

2AEi=0
ZAXi=0

Aqui, Ei y Xi se depositan energias yacentes y lineales sobre el
disco universal i, respectivamente. Dado que se trata del area de
gravedad. como punto de referencia, se formula la formulacion de
equilibrio de momentos. El método de Sarma, se resuelve el problema al

obtener la solucion a partir de dos ecuaciones.

Figura 8
Metodo de Sarma (1973)

Fuente: (Catanzariti, 2016)

Realizacion de operaciones en la seccion i mediante el método de

Sarma:

Z AXi-tan (wi- ai)  AEi=Z Ai-KWi
2 AXis[(ymi-yG) «tan (i- ai) (xmi-xG)]=Z Wis(xmi-xG) Z Ai-(ymi-yG)
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La respuesta en este caso, sin embargo, es exactamente la
contraria: la verdadera dificultad esta encontrarlo, descubrir la constante
K, especificamente al identificar la aceleracion la constante K,
especificamente en identificar la aceleracion K relacionada con el Fs,

F=1, o el ac. Como consecuencia:
Aceleracion critica cuando K=Kc F=1
F=Fs. Factor de confiabilidad en condiciones estaticas si K=0.

La segunda fase del desafio en el método de Sarma implica
determinar la distribuciéon de los elementos internos Xi y Ei. Para
comprobar la estabilidad de los discos y la masa total, asegurando que
no se infrinja el criterio de error. Se concluye que se puede alcanzar una
solucion aceptable para este problema mediante la distribucion de las

fuerzas Xi de la siguiente manera:
AXi=A-AQi=A-(Qi+1-Q1)

Qi es una funcion reconocida que tiene como sugerencia las reglas
geoldgicas promedias en la i-ésima superficie del segmento i, y |
representa la incognita. Después de varias iteraciones, se logra una
solucion completa al problema utilizando las constantes de Kc, | y F, lo
gue también facilita la obtencion de la distribucién de energias en las

tiras.
2.2.9. ESTABILIDAD DE TALUDES

La teoria de que las pendientes sean fijas dedica al estudio de la
posible estabilidad o inestabilidad de las pendientes en proyectos de
ingenieria o construccion civil. Este aspecto esta estrechamente
vinculado con la ingenieria geotécnica. La comprension del
comportamiento de los taludes frente a posibles fallas tiene
consecuencias significativas para la excavacion y la seguridad (in situ) y
del taller que proporcionen una descripcion precisa de las propiedades
del area y del fallo. (Herrera, F. GEOTECNIA 2000, p3).
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La inseguridad en las pendientes puede originarse por distintas

causas, entre ellas se pueden observar:

Factores geologicos: presencia de pendientes potencialmente poco

estables, variaciones topogréficas, estratificacion, meteorizacion, etc.

Alteraciones en el nivel del agua: condiciones estacionales o

actividad humana.

Influencia de la ingenieria: rellenos o excavaciones asociadas a

construccion y mineria.

También depende de factores como la resistencia de los materiales
a los que estan expuestos, las cargas a las que se ven sometidos y la
presencia de discontinuidades. Las pendientes pueden estar
compuestas por rocas o suelo, y cada tipo suele abordarse de manera

distinta en los estudios.
2.2.10. TIPOS DE INESTABILIDAD
Desprendimientos o desplomes

Son desplazamientos inestables que resultan de la ausencia de
soporte y que implican una cantidad reducida de suelo. Con frecuencia,
se trata de rocas que se desprenden pendiente abajo debido a la pérdida
de soporte. Un deslizamiento de tierra o colapso puede involucrar el
derrumbe de una columna de roca en la masa rocosa debido a la erosion
en la base. Estos fendmenos pueden ser de origen natural o generarse

de manera artificial.
Corrimientos

Se refiere a desplazamientos que impactan amplias areas de
terreno. Un caso particular de deslizamiento de suelo es aquel en el cual
una extensa porcion de suelo o una region inestable se deslizan sobre
una superficie o area de grosor reducido en comparacion con una region

estable.
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2.2.11. TIPOS DE FALLAS MAS COMUNES EN LA ESTABILIDAD DE
TALUDES DE LAS VIAS TERRESTRES

En primer lugar, identificar las condiciones que afectan
principalmente a las pendientes naturales en contraste con aquellas que

ocurren principalmente en las pendientes construidas artificialmente:
Factores Geomorfoldgicos
Configuracion topografica en las proximidades de la pendiente.
Interrupciones y disposicion de capas.
Factores Internos
Condicion de las actividades y las fuerzas aplicadas.

Variables climéticas, especialmente las relacionadas con las aguas

superficiales y subterraneas.

En primer lugar, es crucial diferenciar entre los riesgos que
primordialmente afectan a las pendientes naturales y aquellos que

afectan principalmente a las pendientes artificiales.
Desafios vinculados con la estabilidad inherente de taludes.

Este grupo abarca los fallos que suelen manifestarse en taludes
naturales, aunque ocasionalmente también puedan ocurrir en taludes

construidos.

La inclinacion de dicha pendiente debe ser suficientemente suave

y/o su altura lo bastante reducida para mantener su estabilidad.

La inclinacion posterior a detenerse es la maxima permitida para
gue el material permanezca estable, denominada angulo de reposo. La
inclinacién promedio del talud se asemeja al angulo de reposo cuando el

material se vierte directamente.
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Desplazamiento  superficial causado por wuna resistencia

inadecuada debida a baja presioén de confinamiento (fluencia)
2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Deslizamientos: Este fendmeno tiene lugar cuando una extensa porcion
de suelo pierde estabilidad y se desplaza mas alla de una region estable a lo

largo de una capa delgada de suelo.

Detritos: Hace referencia a la obtencién de productos al fragmentar

sélidos en particulas de menor tamario.

Eficiencia: Se trata de una teoria que examina la estabilidad o potencial
falta de terrenos con pendiente inestable.

Estabilidad de Talud: Se trata de una teoria que examina la estabilidad

o potencial falta de terrenos con pendiente inestable.

Erosion: El desgaste de la superficie del terreno provocado por la
actividad geoldgica del aire, las precipitaciones, ocedanicos y glaciares, asi

como las acciones de los organismos vivos.

Evaporacién: Se describe como un fendmeno fisico en el que se
produce de manera gradual y lenta la transicion de un estado liquido a uno

gaseoso, generando la energia necesaria para vencer la tension superficial.

Geotecnia: Como rama de la geologia aplicada, se enfoca en examinar
la composicién y caracteristicas de la tierra, especialmente en areas donde se

llevan a cabo construcciones y proyectos de obras publicas.

Huaico: Se conoce como corriente de lodo o flujo de barro, variando

segun la proporcion de barro y sedimentos que lleva consigo.

Infiltracion: Dentro del estudio de la tierra, se trata de una evaluacion
de la velocidad con la que la tierra absorbe la lluvia o el riego, expresada en

unidades como pulgadas por hora o milimetros por hora.
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Ladera: La inclinacién de una colina o la elevacién del terreno en ambos

lados.

Nivel Freéatico: Por lo general, coincide con el nivel freatico o la capa

superior del acuifero.

Resistencia a la Compresion: La carga maxima que se puede resistir

bajo una fuerza de compresion.

Aguante de ruptura: Conocida también como patron de rotura o
resistencia a la flexion, esta caracteristica del material se evidencia entre la

tension generada antes de ceder durante una prueba de deformacion.

Régimen Pluviométrico: Se refiere al patrén de precipitaciones,
promediando la cantidad total de precipitacion (incluyendo lluvia, nieve y
granizo, convertidos a milimetros de lluvia) recopilada durante un largo

periodo de tiempo prolongado.

Sistema ErdoX: Se trata de establecer una conexion en la base del talud
y disponer cables fijos para construir el muro ErdoX. Este muro, actuando
como una red, generaria un confinamiento del sendero vertical del terreno
compactado natural. Este proceso, a su vez, eleva el terreno y proporciona
estabilidad a la pendiente caracteristica.

Sistema Terramesh — Maccaferri: Se trata de un sistema modular
flexible utilizado en proyectos de refuerzo de terrenos, como muros reforzados

mecanicamente, refuerzo de taludes y refuerzo de suelos.

Sus aplicaciones incluyen usos comerciales e industriales, utilizados en
la construccién de carreteras, control de la erosion y estabilizacion de riberas

de rios.
2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La aplicacion del sistema Erdox influye en la estabilizacion del talud

en la Carretera San Rafael - Huanuco.
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2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

La aplicacion del sistema ErdoX influye con respecto al factor de
seguridad global en la estabilizacion del Talud en la Carretera San
Rafael - Huanuco.

Los pardmetros morfolégicos influyen en el factor de seguridad
global en la estabilizacion del Talud en la Carretera San Rafael -
Huanuco.

El procedimiento constructivo serd convencional en la
estabilizacion del talud con el sistema Erdox en la Carretera San

Rafael - Huanuco.

2.5. . VARIABLES

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Estabilizacion de Talud.

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Modelo Basado en el Sistema ErdoX
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizacion de Variables

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

VARIABLE DEPENDIENTE:
Modelo Basado en el Sistema ErdoX

VARIABLE INDEPENDIENTE
Estabilizacién de Talud.

Un método de muro de anclaje por sus
dimensiones, acero piramidal de un
liviano,

solo anclaje que es
preensamblado y facil de instalar.

La geotécnica integral se aplica a
cualquier tipo de talud, ya sea

PROPIEDADES
DEL SISTEMA
ErdoX

PROCEDIMIENTO
CONSTRUCTIVO

terraplén, excavacion, corte u otro, y FACTOR DE

que pueda adicionar un equilibrio, sin
poner en peligro el entorno natural.

SEGURIDAD
GLOBAL

FACTORES
GEOMORFOLOGICOS

Panel Frontal

Viga metdlica

Tirante rigido

Cable de Contraviento
Placa de anclaje de Anclaje

Procedimiento constructivo
Convencional

Factor de Seguridad Global >1.5
- Estable

Factor de Seguridad Global >1.5
- Inestable

Pendiente
Angulo de inclinacion Erdox

Longitud
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE
Se trata de una perspectiva cuantitativa
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Método adoptado en este estudio se identifica como Descriptivo-
Correlacional. Se categoriza como Correlacional debido a su objetivo de
establecer posibles conexiones entre la implementacion del programa
Erdox (considerado como la variable independiente) y las mejoras en la
estabilidad de los taludes (considerada como la variable dependiente).

En este nivel de investigacion, la finalidad es entender la magnitud
de la relacion o asociacion que pueda surgir entre varios ideas,
categorias o variables en un contexto o muestra especificos, segun lo
planteado por Hernandez en su obra "Técnicas para la investigacion”
(2013, p. 93)

Asimismo, el enfoque de este estudio se encuadra dentro del Nivel

Descriptivo.
3.1.3. DISENO

Este estudio, de disefio no experimental, se puede apreciar que se
realiz6 mediante la contemplacion, medicibn y observacién en
parametros de taludes inestables, sin manipulacion intencional de

variables.

Adopta una perspectiva prospectiva al medir y analizar actualmente
los parametros para anticipar posibles efectos futuros, con el objetivo de

proponer opciones de estabilizacién y mejorar el factor de seguridad.
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3.2.

3.3.

En cuanto a la evolucion del fendmeno estudiado, sigue un
enfoque transversal, recolectando y midiendo los hallazgos de la variable
independiente en una Unica instancia antes de hallar el elemento de

proteccion variable dependiente.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacién en consideracion es la ubicada a lo largo de la

Carretera San Rafael - Huanuco.
3.2.2. MUESTRA

Las pendientes ocurren con frecuencia, deslizamientos de tierra lo

cual es consistente con los objetivos de la investigacion.
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. TECNICA

La recaudacion principal se lleva a cabo mediante la observacion
en Campo, abarcando levantamientos de datos topograficos y
geoldgicos, junto con observaciones directas. Este procedimiento se
ejecuta mediante el uso de herramientas mecanicas y electronicas,

cOmo equipos y cuadernos de campo.
3.3.2. INSTRUMENTO

De topografia

Cinta métrica

Cuaderno de registro topografico
Aparato electro-6ptico

Videocamara

Equipo de Geologia

Andlisis de tamafo de particulas
Prueba de punto de consistencia liquida

Prueba de punto de consistencia plastica
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Prueba de porcentaje de humedad
Prueba de cizallamiento directo.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

3.4.1. RECOLECTAR DATOS

La zona de andlisis se encuentra en la Carretera Central Huanuco,
en el distrito de San Rafael, provincia de Ambo, departamento de

Huanuco.

Se seleccion6 este talud debido a la presencia recurrente de
deslizamientos y desprendimientos de rocas, especialmente durante la
temporada de lluvias, lo que afecta y ocasiona interrupciones en el trafico

de las carreteras.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. ANOTACION DEL TERRENO

Acceder al area de evaluacion, efectuar un levantamiento
topogréfico con el método de plano cronometrado usando un cuadro. Los
resultados engloban la planta, seccién longitudinal, seccion transversal
y una representacion tipica. EI esquema de planificacion detalla

contornos, curvas progresivas, rutas y los ejes correspondientes

Figura 9
Plano en planta

PLANTA GENERAL

TN »N 0

En el contexto de un levantamiento topografico, se presenta una
seccion representativa que detalla las dimensiones de carreteras,

bordillos, pendientes de carreteras, entre otros
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Figura 10

Seccion Tipica

SECCION TIPICA

ESCALA: =1/100

Adjuntando cada plano de planta, alzado y seccién progresiva al
altimo capitulo de este trabajo. Estos resultados seran fundamentales
para llevar a cabo el modelado de software y realizar el analisis de

estabilidad de las pendientes.
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4.2. ANALISIS GEOLOGICO
4.2.1. GRANULOMETRICO

El analisis granulométrico es esencial para organizar la tierra en
proyectos de ingenieria. La informacion resultante se presenta de
manera detallada para evaluar la aceptabilidad del suelo en obras de

construccion sobre él.

Figura 11
CURVA GRANULOMETRICA

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 12

ENSAYO DE ANALISIS DE GRANULOMETRICO

En cuanto al reparto de tamafio de particula se observa un 47.9%

de grava, un 30.8% de arena y un 21.2% de fin
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Figura 13

Contenido de Humedad

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
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La muestra presenta un limite liquido del 38.0%, un limite plastico
del 22.0%, y un indice de plasticidad de 16.0%. Visualmente, la muestra

exhibe un tono de marrén medio.

Tabla 2
Clasificacion de materiales

. SIMBOLO DE
EMPLEABILIDAD S'%BR%LP%DE
GRUPO
Con fines de cimentacion .
GC Grava arcillosa con
(SUCS) arena
Con fines de
A-2-6 Grava Arcillosa

pavimentacion (AASHTO)

En los Anexos, se incluyen los resultados del laboratorio del ensayo
de granulometria, junto con fotografias que documentan el

procedimiento.
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Figura 14

Ensayo de Limite de Plasticidad

4.2.2. CONSISTENCIA

La consistencia de un elemento se define como la relacion de su
peso y magnitud. En este caso, el valor obtenido de la densidad fue de
1639.5 kg/m3. Los resultados y detalles del ensayo de densidad se
encuentran en el capitulo de Anexos, junto con fotografias que

documentan el proceso.
4.2.3. CORTE DIRECTO

En este proceso, la muestra se coloca en un recipiente cuadrado o
circular dividido en dos partes. Luego, se permite que una de las mitades
se desplace en relacion con la otra, provocando la ruptura de la muestra
a lo largo del plano entre ambas mitades. Este método proporciona una
manera rapida de realizar pruebas, permitiendo la ejecucion de multiples

ensayos en un corto periodo.

e Resistencia cohesiva: 0,37 kg/cm2

e Angulo de resistencia al rozamiento: 38,14°
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Figura 15

Resultado del ensayo de corte directo
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Figura 16

Ensayo de corte directo

Los Anexos, se incluye las respuestas de seccion rectilinea

realizado en el laboratorio, acompafado de imagenes que documentan

el procedimiento.
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4.3. HALLADO DEL ELEMENTO DE PROTECCION DE LA PENDIENTE
CON EL PROGRAMA V 6.0 SLIDE

Cuando las pertenencias se han establecido las dimensiones de la tierra,
se muestra una pendiente en el sistema para determinar su factor de

seguridad.
4.3.1. DESCRIPCION DE PROPIEDADES DE MATERIALES

Es fundamental determinar los limites del talud al introducir

coordenadas y asignar propiedades a los materiales.

Figura 17

Definicién propiedades en el Slide V6.0

Define Matersal Properties ' u

Moowed | Material |

Vo wenge

L Ro] Ankalndniolsd Ralal-F Jojealalslal |
3

4.3.2. AREA DE FALLA

Identifica el area Del problema y se interpreta los resultados

considerando el factor de seguridad mas bajo asociado a esa superficie.
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Figura 18

Definiciéon de area de falla en el Slide V 6.0
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4.3.3. REVISION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se comprueba en numero de bloques.

Figura 19

Revision de analisis de resultados en el Slide V 6.0
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La magnitud de la proteccién tiene un valor .79, lo cual, segun las

normativas actuales en Perd, menciona que la pendiente se halla en una
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4.4.

condicion inestable. En consecuencia, se proponen soluciones para

abordar esta problemética.
REFORZAMIENTO DE LA PENDIENTE

Se muestra una concisa explicacion de sistemas analogos Erdox

teniendo el propdsito verificando la edificacion, el rendimiento y el gasto

asociado. Entre ellos se mencionan Terramesh y el disefio de gaviones, los

cuales comparten similitudes. A pesar de la Alta adaptabilidad y amplio uso

del sistema de muros de material cementico fortificado el Erdox sobresale por

Sus numerosas ventajas en relacion con los sistemas previamente

mencionados.

4.4.1. SISTEMA TERRAMESH
Consideraciones

El sistema Terramesh, similar a un gavién, cuando tiene mayor
grosor y tipicamente con una longitud de alrededor de un metro, se
finaliza in situ mediante la inclusion de piedras. En su base, se resguarda
mediante un material geotextil para prevenir la salida de material fino del

cajon.

Este método facilita la creacion de paramentos verticales con un

angulo externo reducido, generalmente escalonado a 6°.

En esta seccibn, se presenta de manera resumida el

procedimiento esencial para

El proceso de construccién del sistema implica varios pasos.
Inicialmente, los materiales se extienden sobre una superficie lisa y
resistente para eliminar posibles imperfecciones. Para eliminar posibles

irregularidades.

Luego, se levanta el siguiente panel, colocando las piezas paralelas
al soporte. Después, se instala el diafragma en el componente y se

amarra al soporte.
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El siguiente paso incluye levantar la cara principal junto con la
tapa, uniendo las partes laterales al soporte y al panel frontal, ademas
de unir el diafragma. Después de realizar estas uniones, se colocan en

sus respectivas ubicaciones, amarrandose adecuadamente.

Con los elementos correctamente amarrados, se procede al relleno
en tres fases, insertando tirantes después de los dos primeros tercios. El
relleno tiene que tener calidad adecuada y se recomienda prever obras
anexas para preservar las cualidades del sistema con el tiempo. Para
rellenar los gaviones de refuerzo, se utiliza piedra de calidad sin
defectos, con tamafios especificos y distribucién cuidadosa para evitar

vacios.

Tras el relleno, se procede a doblarlas y amarran las tapas, y el

filtro de geotextil se ubica y asegura en el panel trasero.

Finalmente, se inicia el relleno de la estructura con compactacion
cada 20 o 30 cm de altura, evitando maquinaria pesada cerca del
paramento frontal para prevenir dafios. Al concluir cada tramo, se dobla

y amarra el geotextil.
Disefio

El disefio de la descripcion Del sistema Terramesh implica:

49



Figura 20

Esquema de Sistema Terramesh

NwBOKM =70
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4.4.2. MUROS DE CONCRETO ARMADO
Consideraciones

Elegir estabilizar un muro de concreto emerge como la opciébn mas
eficiente en escenarios de deslizamientos en taludes. Este
procedimiento demanda componentes convencionales, semejantes a los

utilizados en otras construcciones de su tipo.

Cuando se opta por el sistema de estabilizacién de taludes, es
fundamental examinar con atencion la accesibilidad al terreno. En areas
cercanas, se realiza el traslado de acero encofrados y concreto puede

generar un aumento sustancial del precio, aproximadamente del 50%.

Asimismo, se resalta la importancia de una adecuada preparacion
del terreno previa al inicio de la construccion, teniendo en cuenta los

procedimientos para el izaje de materiales.
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Aunque el proceso guarda similitudes con otros muros de concreto,
la carencia de infraestructuras urbanas comunes implica considerar
aspectos adicionales relativos a la ubicacion y facilidad de maniobra,
adaptando los a las particularidades de cada proyecto. La ejecucion de
este proceso constructivo puede experimentar demoras notables debido
a las condiciones del entorno natural. En Perq, las carreteras afectadas
suelen ubicarse en areas de dificil acceso, lo que podria triplicar el
tiempo de ejecucion del proyecto en comparacion con el uso del sistema
Erdox.

Disefno

Es fundamental delimitar los bordes del talud mediante la insercién
de coordenadas, asi como asignar materiales al talud, especificando sus

caracteristicas.

El método de calculo se adjunta como anexo en este estudio.

Figura 21
Esquema Sistema Muro de Concreto Armado
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4.4.3. ESTRUCTURA CON MALLAS DE PIEDRA
Alternativas

La malla de piedra es una estructura que utiliza mallas de alambre
para contener piedras, aprovechando su peso y, en algunos casos, la
carga adicional de suelo para mejorar su estabilidad. Estas
construcciones ofrecen ventajas técnicas y econdmicas en proyectos de

contencién, destacandose por su sencilla construccion y funcionalidad.
Disefio

En la etapa de disefio, es esencial tener en cuenta los volumenes,
tanto a nivel individual para cada elemento estructural de la malla de

piedra como para el conjunto completo de unidades sujetas a analisis.

Figura 22

Disefio de bloque de Gavion

1.00
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4.4.4. SISTEMA ERDOX
Consideraciones

Erdox se presenta como una estructura de acero en forma
piramidal, conocida por su destacada ligereza. Su sujecion se lleva a
cabo mediante un anclaje en forma de paraguas en el extremo, mediante
un perno sencillo incorporado en la base de la losa o en el punto de
anclaje. Este sistema se caracteriza por su marcada adaptabilidad y
flexibilidad.

Disefno

Célculo del coeficiente de presion lateral de tierra activa Rankine.
(Ka)

Sustituyendo el valor dado ¢$=38.13

38.3
KA = Tan? (45 — %) = Tan? (45 — T) = Tan?(26.85)

Figura 23
Esquema de Sistema Erdox

A Copte ]
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Determinar la fuerza ejercida sobre el panel Erdox.

Ka
P=ys*h*7+Q*Ka

7
P =16.079 % 2 * + 1% 0.2367 = 4.042 kN

Calcular el peso Del primer relleno (material extraido).
Wsl = (Al = L) * y suelo extraido
Wsl = (l.é6m2 * 2m) * 1639.5 Kgr./m3 = Wsl = 5246.4 Kgr.
Estimacion de peso del segundo relleno s (material extraido)
Wss = (As = L) * ysuelo extraido

Kgr
Wss = (1.29m2 * 2m) = l639.5.m—gg= 422991 kgr

Estimacidn de peso del tercer relleno t (material extraido)

Wst = (At * L) * y suelo extraido

Kgr
Wst = (1.5m2 * 2m) * 1639.5 T 49[8.5 Kgr

Estimacion de peso de la primera placa de anclaje. (I)
Wpll = (Al * L) * y Concreto

Kgr
Wpll = (0.8m?2 x 0.8m) * 2500.m—‘93=l600Kgr.

Estimacién de peso de la segunda placa de anclaje. (s)
Wpll = (As * L) * y Concreto

Kgr
Wpls = (0.8m2 = 0.8m) * 2400.E=1536

Teniendo en cuenta que el peso Del sistema Erdox junior es: 120
Kgr.
Estimacién del momento por volcamiento.
Mto = Ea * Bt
Bt = Longitud al punto de empuje.
Mto = 1.05m * [869.88 Kgr = 1963.37
Estimacidén del momento estabilizante (No se considera la
cama de arena)

Mte = Wss * bwts + Wsl = bwtl + Wst = bwtt + Wpll * bwtc
+ Wpls x bwtq + Wjs.erdox x bwtx
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Mte = 5246.4 * 2.54+ 4197.12 * .82 + 49185 = [ + 1536 *

2.54 + 1536 * 2.89 + [20 *0.75 =34313.68 Kgr.

Estimacion del FS por volcamiento

FSY = Mte / Mto = 34313.68 /1963.37

FSY = 1750 > 2 OK.

Estimacidn del FS al deslizamiento (se considera la cama de
arena)

Estimacién de 1 peso de 1la cama de arena para soporte de la
placa.

W cama arena = (A2 * L) * y canto arena

W cama arena = (0.36 m2* 2m) * 2000 Kgr./m3

W cama arena = 1440 Kgr.FSD = (XY * Tang (9)) /Eaf

FSD (1440 4+ 1536 + 1536 + 5246.4 + 4197.12 + 4918.5 + 120)

* Tang (38.13°) / 1863.88
FSD = 797 > L.50K.

Estimacién de capacidad portante.

qu = c * Nc+q * Nq +1 *ys * B x Ny

Cohesion (¢) = 0.36 Kgr./cm2 = 3600 Kgr./ m2

Valores de Nc,Nq y Ny, del angulo de friccion () de 38.13° son: Nc
= 62.19

Nqg = 49.84

Ny = 79.87

q =vys * Df = 1639.5Kgr./m3* 0.3m = 491.85 Kgr./ m2

1
qu = 3600 * 62.19 + 491.85 * 49.84 +§* 1639.5 * 2.95 x 79.87

qu = 44154442 kgr./ m2

dm ==
qaem =g
441544.42 Kgr
qadm = ————= 147181.47 .—— = 14.71kgr/cm?2
3 m2
Punto de Aplicacion de la Normal
Mte — Mto
¥ ( )

- (Werdox + Wextraido + Wpl + Wcama arena)

_ (34313.68 — 1869.88)
- (20241.09) B

55



Estimacién de la Excentricidad

_B_, _B
©=3 6
e=B/2—X<B/6

e = —0.125 < 0.49

Estimacion del asentamiento.

Sistema
Erdox |
ol = (Werdox + Wextraido + Wpl + Wcama arena) (1 _ @)
A B
| = (20241.09) (6 x—0.125)
o T T9542 2.95
Kgr
ol = 430290 .—
m2
ol = 043 Kgr./cm2 < 1.37 Kgr./ cm2
Figura 24

Esquema de sistema Erdox

.Vv’_.- .

Fuente: Betonformr.
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Figura 25

Seccion Tipica del Sistema Erdox

7 _—Relleno de los estructures al
/N 2 90% compoctedo realizado con
- el mismo material de ig zona
“"v ,//
.’}
1
Rellenc :or*:cct::o—.‘_l
con Excowadora ‘i ——Geomante
A
\\ , ‘
tx S0—

~ alacn
v0pd de grava COOCo0d—

debajo de los estructurcs

Relleno comgactado—

con Excovadora

Fuente: Betonformr.
4.5. ANALISIS DE GASTO

Se exponen diversas alternativas para la estabilizacion de pendientes,
incluyendo el sistema Erdox, Muro de Concreto, Sistema Terramesh y
estructuras de cajones de malla rellenos de piedras. A través de tablas
detalladas, se presentan los costos asociados a cada técnica, acompafados
por esquemas que ilustran el perfil del talud a intervenir. El objetivo es realizar
un andlisis detallado de las partidas principales, destacando similitudes y
diferencias entre cada sistema.

4.5.1. PRESUPUESTO DEL PROGRAMA TERRAMESH

Se da a conocer el analisis detallado Del presupuesto destinado a

la ejecucion del programa Terramesh:

La inversion directa para instalar el Terramesh es de S/ 316,230.13
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4.5.2. SISTEMA DE ESTRUCTURA DE CONCRETO

Desglose presupuestario para la implementacion del muro de

concreto se presenta.

Figura 26
Costo estimado para la implementacion del sistema de muro de concreto armado

| DESCRIPCION UMIDAD METRADO F. U MONTO
2 Provizsiones inicisles
202 Levantamiento Topografice v Georreferencia Kilometro 018 T81.46 140.88
3 TRANSFORMACION DEL TERRENQ
301 Excavacién de Materisl para pendiente Metros 3512 .45 12,116.4
cubicos
902 grava Conformacion de Terraplenes con Material de l.'!&’fn:-s 158.30 135,758 23.470.88
Grava cubicos
4 TRABAJOS ESPECIALES ¥ RESTAURACION
ECOLJGICA
4.01 Materizl para rellensr estructuras Metros 172.00 54.00 D.E12
cubicos
4.02 Tubo flexible con perforaciones Metros 18.00 11 208
403 Material compueste para drensje de 11 mm Metros 100.00 12,09 1,415.91
cuadrados
. Metros
4.04 Mants geo sintetica MACMAT L 2x30 18285 3.02 1.547.45
cuadrados
. ; Metros -
4.05 Concreto con resistencia de 210 kglem2 ciibicos 17809 410.00 73,3859
408 Procese de encofrado y desencofrads Metras 487 54 18.02 0,237.01
cuadrados
4.07 Refuerzo de acero con resistencia de 42 kglom2 Kilémetros 24,380 5.70 138,980
408 Acondicionar el material en DME Metros 452,00 1.02 481.04
cubicos
408 Plantacion de Yagetacion Une 40.00 13.00 520
5 TRANSFORTES
Metros
501 Transporte de Material Canto Rodado a mas de 1Km clbicos. 2,512.00 1.75 4384
Kilémetros
Metros
5.02 Transporte de Material Grava a més de 1Km cibicos. 318512 1.81 5.783.18
Kilametros

TOTAL  281,138.41
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Figura 27
Costo estimado sistema de muro de concreto armado

| DESCRIPCION UNIDAD METRADO F.U MONTO
2 Provisiones iniciales
202 Levantamiento Topogréfico v Georrefarencia Kilometro 0.19 781.46 140.684
3 TRANSFORMACION DEL TERRENO
" . . Metros
301 Excavacion de Material para pendiente - 3512 3.45 12,116.4
cubicos

grava Conformacion de Terraplenes con Matenal de Metros 150 30 135 753 23.470.88

Grava cubicos
4 TRABAJOS ESPECIALES ¥ RESTAURACION
ECOLOGICA
Met
a0 Material para rellenar estructuras s 178.00 54.00 0512
cubicos
402 Tubo flexible con perforaciones Metros 18.00 11 208
. ) Metros
4.03 Material compuesto para drenaje de 11 mm 108.00 12.09 1,.415.01
cuadrados
. Met
404 Mantz gea sintética MACMAT L 2x30 Blres 182.95 8.02 1,547.45
cuadrados
Met
405 Concreto con resistencia de 210 kg/cm2 s 178.09 41000 73,3858
cubicos
Met
408 Froceso de encofrada y desencofrade Bires 437 54 19.02 8,237.01
cuadrados
4.07 Refuerzo de acero con resistencia de 42 kg/em2 Kilometros 24,380 5.70 138,586
. - Metros
4.08 Acondicionar el matenal en OME o 452.00 1.02 451.04
cubicos
400 Plantacion de Vegetacion Uno 40.00 13.00 520
5 TRANSPORTES
Metros
501 Transporte de Materizl Canto Rodade s mas de 1¥m  cdbicos. 2512.00 1.75 4 368
Kilémetros
Metros
502 Transporte de Material Grava a mas de 1Km clbicos. 3,19512 1.81 5,783.16
Kilémetros

TOTAL  281,138.41

La inversion directa para el sistema de concreto armado es de S/
281,198.41

4.5.3. FINANCIAMIENTO DEL SISTEMA DE GAVIONES

Proporciona la proyeccion financiera para la instalacion del sistema

de estructuras con cajones de malla rellenos de piedras.
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Figura 28

Presupuesto del sistema de gaviones

PARTES CARACTERIZACION UNIDAD METRADO F.U MONTO
2 Provisiones iniciales
z.02 Levantamiento Topografico y Georreferancia kilometro 018 TT9.38 14808
3 TRANSFORMACION DEL TERRENOD
3.01 Excavacién de Materisl psra pendiente Metros 3522.00 3.45 12,254 4
cubicos
Ly . Metros
3.02 Conformacion de Terraplenes con Material de Grava siibicns 175.2 14252 24,841
4 TRABAJOS ESPECIALES ¥ RESTAURACION
ECOLOGICA
40 Malla de gavidn en formate cusdrade Metros 800 132.05 83,370
cubicos
4.02 Mallz de gavién en formato rectangular Metros 260 50.53 17.037.8
cubicos
403 Material de rellenc para gavién cusdrado Metros 800 57 34,200
cubicos
404 Katerial de rellenc para gavidn rectangular h'!Et_mE 270 45 12,150
cubicos
405 Frepa raci{:-lj del r!'laherial en Dispositivo de I'v!et.rus 43200 080 3882
Mejoramiento del Entorna cubicos
4.08 Plantacion de Vegetacion uno 300 15 4500
5 MOVILIDAD
501 Movilidad del elemenl-:-. de Canto rodado 5 mas de 1 I'v'I.etrus 2730 1 8B 48082
Kilometre cubicos.km
- . . Metros
5.02 Mavilidad del elemento de Grava a mas de 1 kilometro e 1480 1.82 27118
cubicos
TOTAL 179,532.6858

La inversion necesaria para llevar a cabo la instalacion Del sistema

de gaviones asciende a S/. 179,532.658

4.5.4. FINANCIAMIENTO DEL SISTEMA DE ERDOX

Se proporciona la proyeccion financiera para la instalacion de

Erdox.
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Figura 29

Precio Erdox

FARTES CARACTERIZACION UNIDAD METRADO P.U MONTO
2 Frovisiones iniciales
2.02 Levantamiento Topografico v Geormreferencia kilometro 019 778.33 143.08
3 TRANSFORMACION DEL TERRENO
3.0 Excavacion de Material para pendiente Metros 2,224 4.03 g.pg2.72
clbicos
3.02 Conformacion de Terraplenes con Material de  Metros 15752 145 28 23,136.53
Grava cubicos
4 TRABAJOS ESPECIALES ¥ RESTAURACION
ECOLOGICA
4.01 Elemento del Sistema de Estabilizacion (Incluye unidad 80.001215.00 72,800
placa de apoyo ¥ transporie)
4.02 Relleno para Sisterna de Estabilizacién con Metros 2,078.30 1.42 2,851.18
elemento Propio y Grava clbicos
4.03 Plantzcidn de Vegetacion uno 110.00 13.00 1,430.00
il Movilidad
5.01 Movilidad del elemento de Grava a més de 1 m3. Km 28200 1699 4 96108
kilometro
Resultade 114,485.53%

El gasto directo asociado a la puesta en marcha del sistema Erdox
alcanza los S/ 114,489.59.

4.5.5. FINANCIAMIENTO DEL SISTEMA ERDOX

Se presenta el presupuesto de la implementacién del sistema

Erdox.

4.6. BALANCE DE PRECIO

La evaluacién demuestra que la opcion Erdox es mas econémica para

estabilizar el talud, con una inversion de S/ 114,489.59, notablemente inferior

a los costos de otras alternativas. En comparacion, el sistema Terramesh tiene
un costo de S/ 316,230.13, el Muro de Concreto alcanza los S/ 281,198.41, y

los Gaviones presentan un valor de S/ 179,532.658, todos superando

significativamente el precio del sistema Erdox.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. EXPONER LA COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
EN LA INVESTIGACION

5.1.1. DISCUSION DE RESULTADOS

Se disponen de distintos enfoques para asegurar la estabilidad de
taludes, y las disparidades entre cada uno son multiples.

> DISCUSION 1: RESPECTO AL SUELO

Resulta crucial disponer de un andlisis descripcion detallada del
suelo para llevar a cabo un modelado exacto de ladera. Ademas, es
imperativo que el levantamiento topogréfico represente con exactitud el
objeto de investigacion. La practica de la mecanica del suelo posibilitara
la valoracion del factor estabilidad existente y calculando en este y en
las normativas vigentes, se podran proponer diversas soluciones para

lograr la estabilizacion deseada.
> DISCUSION 2: RESPECTO AL MODELAMIENTO

En la modelacién precisa de pendiente optd por utilizar el Slide V
6.0, requiere la entrada de diversos parametros, como las propiedades
de la tierra y medidas del espacio. Los datos recopilados en el
laboratorio, que incluyen la densidad, el grosor y la capacidad de corte
del suelo, son esenciales para crear un modelo preciso. Ademas, la
informacion del levantamiento topografico del terreno se incorpora en el
programa. La eleccion adecuada del método de célculo y la
interpretacion precisa de los resultados son criticas para obtener de

manera correcta el factor de seguridad del talud.
> DISCUSION 3: RESPECTO A LA COMPARACION DE COSTOS

Terramesh destaca como la opcion mas costosa debido al alto

costo del material de relleno y los componentes utilizados. La estructura
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de muros de concreto armado también presenta un costo significativo
debido a la cantidad considerable de concreto y acero. Por otro lado, el
sistema de gaviones experimenta un aumento de costos en este estudio
debido a los materiales especificos utilizados en la celda de gaviones y

el relleno asociado.

En contraste, Erdox, con un costo de S/. 112,724.96, se presenta
como la alternativa mas econdmica. Esta eficiencia se deriva de la
extraccion del material del talud, utilizado como relleno para este

sistema.
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CONCLUSIONES

Con el fin de garantizar la estabilidad del talud en la zona estudiada, se
disefiar metodologias especificas de estabilizacion, cada una de las
cuales muestra su nivel maximo de seguridad en el modelado realizado
con Slide V 6.0 Se desarroll6 un estudio de los costos asociados a los
programas desarrollados por Terramesh y la tecnologia Erdox. Los
resultados indican que Erdox es la opcibn mas econdémica entre las

alternativas evaluadas.

Las pruebas de mecanica de suelos indicaron que el suelo es de grava
con contenido de arcilla (segun AASHTO) y grava con proporciones de
arcilla y arena (segun SUCS). Los resultados incluyen un limite de
deformacion plastica de 22.0 con un parametro de consistencia de 16.0
Asimismo, en el ensayo de corte sin torsion se detectdé una fuerza
cohesiva de 0.37 Kg/cm2 y un angulo de resistencia al corte de 38.14°.
Estas pruebas fueron esenciales para comprender la textura y estructura
del suelo.

Estos indicadores desempefiaron un papel fundamental en el estudio
realizado a través de la herramienta digital Slide V 6.0. El factor seguro
pendiente evaluado fue de 0.79, lo cual no cumple con las normas

actuales establecidas por las regulaciones establecidas.

El costo total calculado para la implementacion de cada programa fue el
siguiente: el programa Terramesh tuvo un costo de S/ 316,230.13, S/
179,532.658 para los muros de gavién, y S/ 281,198.41 para los muros de
concreto armado. Erdox S/ 114,489.59 Se llevé a cabo una revision de
costos comparada entre las posibles soluciones, incluyendo Terramesh,
Erdox, muros de concreto y muros de gavién, y los resultados indicaron

que la sistematica Erdox es la opcion mas economica.
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RECOMENDACIONES

e Se sugiere llevar a cabo un estudio de topografia detallado para lograr un
boceto efectivo en la contencion de laderas.

e Se aconseja desarrollar una planificacion destinada a la gestion
hidrogréfica, incluyendo sistemas Como alcantarillas y cunetas, con el
propésito de preservar la integridad de la via bajo condiciones climaticas

adversas.

e Se recomienda que los disefiadores de carreteras consideren una
evaluacion exhaustiva de cada talud presente en la via, dada la presencia
de discontinuidades en esta area de investigacion. Ademas, se sugiere
continuar investigando otros métodos de estabilidad de taludes y llevar a

cabo comparaciones de costos entre ellos.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: “MODELO BASADO EN EL SISTEMA ERDOX PARA LA ESTABILIZACION DE TALUD EN LA CARRETERA SAN
RAFAEL —- HUANUCO 2023”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

Problema general:

¢De qué manera el modelo basado Determinar el modelo basado en la

en el sistema ErdoX Influye en laestabilizacion del talud mediante el

estabilizacion de talud en

Objetivo general:

laSistema ErdoX en la Carretera San

Carretera San Rafael - Huanuco? Rafael - Huanuco.

Problemas especificos:

. ¢De qué manera el modelo
basado en el sistema ErdoX influye
de

en la

con respecto al Factor

Seguridad global
estabilizacion del Talud en la
Carretera San Rafael - Huanuco?

. ¢ Qué parametros afectan
el factor de seguridad global en la
estabilizacion del Talud en la

Carretera San Rafael - Huanuco?

Objetivos especificos:

Determinar cémo el modelo

basado en el sistema ErdoX
influye con respecto al Factor de
Seguridad global en la
estabilizacion del Talud en la

Carretera San Rafael — Huanuco.

Determinar los parametros que
influyen en el factor de seguridad

global en la estabilizacién en la

Hipotesis general:
La aplicacion del sistema Erdox influye en la
estabilizacion del talud en la Carretera San

Rafael - Huanuco.

Hipotesis especificas:

La aplicacion del sistema ErdoX influye con
respecto al factor de seguridad global en la
estabilizacion del Talud en la Carretera San

Rafael - Huanuco.

Los parametros morfologicos influyen en el
de

estabilizacion del Talud en la Carretera San

factor seguridad global en la

Rafael - Huanuco.

Tipo de investigacion
Enfoque:

Enfoque cuantitativo.

Alcance o nivel:
Nivel Descriptivo — Correlacional
Disefio:

No experimental

Poblacién:
La poblacion corresponde a la

Carretera San Rafael — Huanuco.
Muestra:

Asi mismo este talud constantemente

sufre deslizamientos y se acomoda a
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. ¢,Cudl es el procedimiento Carretera San Rafael — Huanuco.

constructivo que se debe seguir

con el sistema ErdoX, para la Determinar el procedimiento

estabilizacion  del talud en constructivo que se debe seguir

Carretera San Rafael - Hudnuco? con el sistema ErdoX, para la
estabilizacion del talud en la

Carretera San Rafael - Huanuco.

El procedimiento  constructivo  sera
convencional en la estabilizacién del talud
con el sistema Erdox en la Carretera San

Rafael - Huanuco.

Variables:

X Estabilizacién de Talud

Modelo Basado en el Sistema ErdoX

<
1

los objetivos del estudio.
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