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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar la influencia del muro de gaviones
en el andlisis de estabilidad de los taludes por medio de softwares geotécnicos
como SLIDE V.6 y GEO5, ademas se analizo el control de volcamiento y
deslizamiento a través del coeficiente de seguridad sin el uso de muro y el
efecto del uso del muro. Con una investigacion de tipo aplicada, cuantitativo,

de nivel correlacional y disefio no experimental

Para andlisis, se obtuvieron las propiedades fisicas del suelo, como el
peso unitario (Y=12KN/m3), el angulo de friccion ($=29,68°) y la cohesion
(31.38 KN/m2), parametros correspondientes al suelo con grava y arena

arcillosa (sw). Ademas, se llevd a cabo un levantamiento topogréfico.

Se realizé el analisis considerando el perfil mas representativo sin la
existencia de la estructura del muro de gaviones en el software SLIDE V.6 y
luego en el software GEOS5, teniendo en cuenta la estructura de gaviones. Se
utilizaron cinco métodos de la férmula de las dovelas para calcular los
coeficientes de seguridad y se evalué la influencia de la estructura de muro

de gaviones.

Los resultados que se obtuvo sin el muro fueron de 0.982 por el método
Fellenius, 1.041 por Spencer, 1.049 por Bishop Simplified, 0.974 por Janbu
Simplified y 1.044 por Morgenstern -Price, determinado que el coeficiente
minimo fue proporcionado por Janbu Simplified y el coeficiente maximo por

Bishop Simplified.

Posteriormente, se utilizé el software GEO5 para evaluar los resultados
con la presencia del muro de gaviones. En el caso del muro de gaviones con
escalones internos, se obtuvo un 5.6% de aceptacion respecto al vuelco y un
7.3% de aceptacion al deslizamiento. Por otro lado, con el muro de gaviones
con escalones externos, se registré un 4.3% de aceptacién ante el vuelco y
un 6.9% de aceptacion contra el deslizamiento. Estos resultados indican que
los coeficientes de seguridad fueron mayores a FS>1.5, cumpliendo con la

norma.
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Ademas, se realiz6 una evaluacién segun los principios de Spencer, que
sigue los parametros del analisis estdtico de momentos y fuerzas. El
coeficiente de seguridad con la incidencia del muro de gaviones utilizando el
criterio de Spencer en el software GEO5, fue de 4.48, mientras que los
resultados del software SLIDE V.6 fueron de 1.041. Por lo tanto, se pudo
concluir que la propuesta de muro de gaviones incide positivamente en el
analisis de estabilidad de los taludes en el tramo de la carretera central
Huanuco - La Oroya, altura del km 217, mejorando significativamente los

coeficientes de seguridad.

Palabras Claves: deslizamiento, volcamiento, muro de gaviones,

coeficiente de seguridad, talud.
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ABSTRACT

The objective of the work was to determine the influence of the gabion
wall on the stability analysis of the slopes through geotechnical software such
as SLIDE V.6 and GEOS5, in addition the overturning and gradual control was
analyzed through the safety coefficient without the use of wall and the effect of
the use of the wall. With an applied, quantitative, correlational level research

and non-experimental design.

For analysis, the physical properties of the soil were obtained, such as
unit weight (Y=12KN/m3), friction angle ($=29.68°) and cohesion (31.38
KN/m2), parameters corresponding to the soil with gravel and clayey sand

(sw). In addition, a topographic survey was carried out.

The analysis was carried out considering the most representative profile
without the existence of the gabion wall structure in the SLIDE V.6 software
and then in the GEO5 software, taking into account the gabion structure. Five
pigeon formula methods were used to calculate the safety coefficients and the

influence of the gabion wall structure was evaluated.

The results obtained without the wall were 0.982 by the Fellenius method,
1.041 by Spencer, 1.049 by Bishop Simplified, 0.974 by Janbu Simplified and
1.044 by Morgenstern -Price, determined that the minimum coefficient was
provided by Janbu Simplified and the maximum coefficient by Bishop
Simplified.

Subsequently, the GEO5 software was used to evaluate the results with
the presence of the gabion wall. In the case of the gabion wall with internal
steps, 5.6% acceptance was obtained regarding overturning and 7.3%
acceptance when landing. On the other hand, with the gabion wall with external
steps, a 4.3% acceptance against flight and a 6.9% acceptance against
displacement was recorded. These results indicate that the safety coefficients

were greater than FS>1.5, complying with the standard.

In addition, an evaluation was carried out according to Spencer's

principles, which follows the parameters of static analysis of moments and
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forces. The safety coefficient with the incidence of the gabion wall using the
Spencer criterion in the GEO5 software was 4.48, while the results of the
SLIDE V.6 software were 1.041. Therefore, it could be concluded that the
gabion wall proposal has a positive impact on the stability analysis of the
slopes in the section of the central highway Huanuco - La Oroya, height of km
217, significantly improving the safety coefficients.

Keywords: landslide, overturning, gabion wall, safety coefficient, slope.
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INTRODUCCION

Los desastres causados por deslizamientos y volcamientos son muy
comunes en el Perd y Huanuco no es ajeno a ello, ya que cuenta con zonas
criticas de riesgo geologico, como es el caso en el tramo de la carretera central
Huanuco - La Oroya, ubicado alrededor del tramo del Kilometro 217, cerca del
centro poblado de Huaracalla, region y provincia de Ambo, que actualmente

presenta problemas de deslizamiento y volcamiento.

La region de Huanuco llueve de forma continua, sobre todo en los meses
de enero, febrero y marzo, que, segun los informes mas recientes de INDECI
y COEN, de noviembre del 2021 se presentd un deslizamiento la cual afectd
la carretera central en el kilbmetro 217 Huanuco - La Oroya a consecuencia
de las continuas lluvias, que no solo generaron problemas econémicos por la
respuesta y rehabilitacién, sino que también perjudicaron a las personas del

lugar y especialmente en la movilidad de los vehiculos.

Por ello, en esta tesis presentada a la Universidad de Huanuco, se
propone realizar un analisis de los coeficientes de seguridad del talud de la
carretera central Huanuco - La Oroya, ubicado alrededor del tramo del
Kilbmetro 217 y especialmente el uso de la estructura de muro de gaviones
como solucién alternativa; es importante mencionar que muchos estudios
confirman que los muros de gaviones son una buena opcion para la
estabilizacion de taludes, ya que la solucion propuesta del uso de una
estructura de muro de gaviones ayuda a mejorar la estabilidad de un talud,
debido a que estas estructuras son duraderas, flexibles, de larga duracion,
permeables tienen una gran ventaja econdmica ante otros, pero no se queda

atrads ya que cumple con la misma resistencia estructural.

Finalmente en esta tesis se analizara el perfil-0O1 méas critico y
significativo; utilizando diferentes métodos del formula de equilibrio limite o
también conocida como dovelas; tales como: Fellenius, Spencer, Bishop
Simplified, Janbu Simplified y Morgenstern-Price; con la intension de examinar
el coeficiente de seguridad sin efecto de la estructura de gaviones con el
software Slide V.6; todo aquello se lograra gracias al estudio de suelos y el
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levantamiento topogréfico; ya que son los pilares fundamentales para el
andlisis, para finalmente poder examinar el coeficiente de seguridad con
efecto de la estructura de gaviones tanto con escalones internos como

externos con el software Geob.

La presente tesis se divide en cinco capitulos, los cuales se detallan a

continuacion.

En el capitulo I, se presenta y se describe los motivos de la presente
tesis, se formula el problema de la investigacion y los objetivos generales

como las especificas, las justificaciones, limitaciones y viabilidad.

En el capitulo Il, se presenta el marco tedrico, el desarrollo de los
antecedentes a nivel internacional, nacional y regional, asi como las bases
tedricas relacionados al tema de estudio, también se encuentran las
definiciones conceptuales, las hipétesis y las variables con su cuadro de

operacionalizacion.

En el capitulo Ill, se describe la metodologia de la investigacién, el cual
consiste en definir el tipo, enfoque, alcance y disefio de la investigacion.
Ademas, se presenta la poblacion y la muestra. Ademas, se muestran las
técnicas e instrumentos para la recoleccion, presentacién y analisis e

interpretacion de los datos.

El capitulo IV, se desarrolla el procesamiento de datos, modelamiento y
analisis de los coeficientes de seguridad en el software Slide V.6, con
influencia del muro y sin ellas, para finalizar con la contrastacion de la

hipétesis.

Finalmente, en el capitulo V y dltimo; se muestra las discusiones de
resultados contrastando con los estudios de los antecedentes, también se
muestra las conclusiones y recomendaciones de la propuesta de

estabilizacion que se desarrollé en la presente tesis.

Adicionalmente se presenta los anexos, que sirven de apoya a la

investigacion.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente, en el mundo de la ingenieria civil y la geotecnia, es
interesante proponer soluciones alternativas utilizando diferentes métodos
para la méaxima certeza de taludes en suelo y roca, con el fin de identificar
diferentes tipos de fallas en los taludes, porque esto permitira un analisis

suficiente para estabilizarlos.

Arango (2014) afirma que, en varias partes del mundo, los
deslizamientos y volcamientos de tierra ocurren con mucha frecuencia en
laderas o colinas, los deslizamientos y volcamientos de tierra causan
accidentes y muertes en peor de los casos; también dafian las estructuras de

las casas circundantes y genera grandes pérdidas econdémicas.

En Perq, la inestabilidad de los taludes se debe principalmente a factores
externos como la caida de suelos y rocas, el clima, fallas rotacionales y
traslacionales, asi como factores internos como los movimientos sismicos que
causan deslizamientos en los taludes cuando la fuerza estabilizadora cae por

debajo del coeficiente de seguridad de 1y alcanza su nivel limite.

Debido a que es un problema comun en la mecénica del suelo, se utilizan
diferentes férmulas de analisis para abordarlo. De estas técnicas, la formula
de equilibrio limite es la mas utilizada cuando se aplica a taludes de suelo o
roca, considerando mecanismos de fractura como planos, biplanos, circulares

y en cufia.

Ante este problema, existen muchas soluciones para controlar el
deslizamiento y volcamiento. Segun Suarez (2009), algunas de estas
soluciones incluyen muros de gravedad, muros de Semi-gravedad, muros de

contencién en voladizo y muros de contencion tipo gaviones.

Es importante mencionar que en la actualidad existen varios programas

gue son un excelente apoyo para los ingenieros porque permiten un analisis
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rapido y adecuado utilizando la férmula de equilibrio limite y elementos finitos.
Estos son los métodos més sencillos porque pueden obtener un coeficiente

de seguridad y valores de resistencia al corte en el momento de la falla.

El tramo carretera central Huanuco - La Oroya, Ambo-Huanuco,
alrededor de la altura del Km 217, actualmente tiene constantes problemas de
deslizamiento y volcamiento a consecuencias de las constantes lluvias que se
produce en la regiéon de Huanuco, especialmente en los tres primeros meses
del afio son los més lluviosos, lo cual genera problemas en la transitabilidad
de los vehiculos y personas, afectando también al centro poblado més
cercano de Huaracalla, distrito y provincia de Ambo que esta colindante al
lugar de estudio; y mas que nada pérdidas econdmicas que trae consigo las
actividades de respuesta ante la problematica; que son los trabajos de
limpieza y rehabilitacion de la via afectada, entonces para solucionar el
problema del deslizamiento y volcamiento del talud, se ha planteado el
proyecto teniendo en cuenta las condiciones y/o caracteristicas del lugar de

estudio el uso de un muro de gaviones.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como determinar la influencia del uso de muro de gaviones en el
analisis de estabilidad del talud por medio de softwares geotécnicos en
la carretera central altura del km 217 Huanuco-La Oroya, Ambo-

Huanuco?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;CbOmo evaluar control al volcamiento y al deslizamiento a través
del coeficiente de seguridad sin la incidencia del muro de
gaviones en el andlisis de estabilidad del talud en la carretera

central en la altura del km 217 Huanuco - La Oroya?

e ¢ Como evaluar control al volcamiento y al deslizamiento a través

del coeficiente de seguridad con la incidencia del muro de
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gaviones en el andlisis de estabilidad del talud en la carretera
central en la altura del km 217 Huanuco - La Oroya?

¢, Como inciden los estudios de las caracteristicas de los suelos
en la propuesta del muro de gaviones en el analisis de
estabilidad del talud en la carretera central en la altura del km

217 Huanuco-La Oroya?

¢ En qué medida repercutira el levantamiento topografico en la
propuesta del muro de gaviones en el andlisis de estabilidad del
talud en la carretera central en la altura del km 217 Huanuco - La

Oroya?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia del uso de muro de gaviones en el analisis

de estabilidad del talud por medio de softwares geotécnicos en la

carretera central altura del km 217 Huéanuco - La Oroya, Ambo- Huanuco.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar el control al volcamiento y al deslizamiento a través del
coeficiente de seguridad sin la incidencia del muro de gaviones
en el analisis de estabilidad en la carretera central altura del km

217 Huanuco - La Oroya, Ambo- Huanuco.

Analizar el control al volcamiento y al deslizamiento a través del
coeficiente de seguridad con la incidencia del muro de gaviones
en el analisis de estabilidad en la carretera central altura del km

217 Huanuco - La Oroya, Ambo- Huanuco.

Desarrollar un estudio de mecanica de suelos para disefiar la
alternativa de estabilizacién de taludes en la carretera central

altura del km 217 Huanuco - La Oroya, Ambo- Huanuco.
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e Elaborar un levantamiento topografico para disefiar la propuesta
de estabilizacidn de taludes en la carretera central altura del km

217 Huanuco - La Oroya, Ambo- Huanuco.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

El objetivo de esta tesis fue analizar los taludes utilizando la férmula
de equilibrio limite, lo que permitié identificar las areas potenciales de
falla en caso de deslizamientos y volcamientos. Ademas, se sugiri6 la
implementacion de un muro de gaviones como alternativa para mejorar
la estabilidad del talud y prevenir posibles derrumbes y caidas en el

futuro.
1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

La investigacion tuvo como objetivo aplicar las féormulas de
equilibrio limite, analizando los coeficientes de seguridad del talud con
diferentes formulas para diferentes tipos de fallas. Por lo tanto, esta
investigacién tuvo un impacto positivo y dejo un precedente para la
ciudad de Huanuco, ya que se aportdé conocimiento y manejo de
software, como el software SLIDE V.6 para determinar la estabilidad de
los taludes y el software GEO5 para determinar la estabilidad de los

taludes.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Para lograr los objetivos planteados en la presente tesis, se realizé
de manera planificada y sistematica, realizando estudios basicos de la
mecanica de suelos y el levantamiento topografico de la superficie del
talud; de esta forma se obtuvo informacion fiable y veraz. Se espera que
esta investigacion haga una gran contribucién a los estudios futuros
relevantes sobre la estabilidad de taludes y la propuesta de utilizar un

muro de gaviones para su estabilizacion.
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones presentes en la tesis fueron la falta de trabajos a nivel
local en la ciudad de Huanuco con relacion a la estabilidad del talud con la
propuesta de solucién usando muros de gaviones, fundamentalmente con el

uso de softwares geotécnicos.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Para desarrollar la tesis de manera adecuada, fue necesario invertir
recursos financieros en el personal administrativo y en la realizacion de
estudios de campo como el estudio de suelos y levantamiento topografico. Por
lo tanto, la investigacion actual es factible debido a que abordo el uso y la
capacitacion del software geotécnico como SLIDE V.5 y GEOO5, lo cual fue

solucionado por el tesista ya que el gasto no tuvo grandes recursos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Sierra (2019), en su trabajo de investigacion: “Analisis comparativo
de la solucion de estabilidad de taludes, por medio de software
geotécnicos, para el km 79 + 625 del tramo seis: Ampliacion del tercer
carril via Anapoima -Mosquera Cundinamarca”, presentada a la
Universidad Militar Nueva Granada de Bogota D.C.; se plante6 como
objetivo general modelar la mitigacion de estabilizacién de taludes con
programas de analisis, para luego comparar los resultados entre dichos
software y finalmente recomendar cual solucion es la mas optima y
factible de entender para modelar y determinar los resultados obtenidos.
La investigacién aporté un disefio no experimental para analizar los
taludes geotécnicos en la via Anapoima - Mosquera. Después de la
investigacion, se llegaron a las siguientes conclusiones: 1) El talud en el
tramo 6 Km 79+625 de la via Anapoima - Mosquera (Cundinamarca)
actualizado un coeficiente de seguridad inicial previo a la intervencion
vial menor a uno (1), segun los pardmetros calculados por resultados
experimentales, conexiones SPT y documentos de referencia. El tipo de
material contenido en el talud es homogéneo de tipo LODOLITA. 2)
Después de implementar los analisis en el software, utilizando las
férmulas de Spencer, Janbu Simplificado y Bishop a través de la formula
de dovelas, se observaron diferencias entre los softwares,
especialmente en el software GEO 5. 3) El software SLIDE comenzé a
ser el mas facil de entender y usar para los usuarios, ya que puede
modelar cualquier tipo de pendiente, tiene muchas herramientas que son

faciles de entender.
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Padro, Aguilar y Cruz (2020) en su trabajo titulado: “Andlisis de
Estabilidad de Talud de la Carretera Nic.7 en el Km 176, Municipio de
Santo Tomas, del Departamento de Chontales” La investigacion fue
presentada a la Universidad Autdbnoma de Nicaragua en Managua y
tenia como objetivo general evaluar la estabilidad del talud de la
carretera Nic.7 en el Km 176 del departamento de Chontales. Se mejor6
un disefio de investigacion mixto tanto cualitativo como cuantitativo. La
poblacidn estudiada se encuentra en el km 176 de la carretera Nic.7 en
el municipio santo tomas del departamento de Chontales. Después de la
investigaciéon, se llegaron a las siguientes 1) El factor principal que
contribuye al desprendimiento del talud es el alto grado de fracturamiento
del talud, ademas de la pérdida de resistencia al esfuerzo cortante en la
roca. 2) Los resultados mostraron una alta masa por desprender y un
coeficiente de seguridad excepcionalmente bajo (0,338). Utilizando
varios modelos, se llegd a un coeficiente de seguridad minimo promedio
de 0,4, considerando 1,5 como estable. 3) El software SLIDE se extrajo
para el analisis, considerando las condiciones mas dificiles del sitio
modelado, utilizando diferentes formulas. Se identificaron las
caracteristicas estandares del material a partir de ensayos de laboratorio
y documentos sobre la clasificacion de las rocas y sus propiedades
geomecanicas para poder ejecutar el programa. 4) Para estabilizar un
talud, se pueden utilizar diferentes féormulas, como barreras o muros de
contencién, ademas de la férmula planteada. Ademas, se pueden utilizar
medidas de seguridad como muros de hormigon, pilotes o gaviones para

evitar que el material obstruya o bloquee la carretera principal.

Pozo (2021) en su proyecto titulado: “Andlisis de Estabilidad de
Taludes de una extensién de 260 metros en la Via Papallacta Baeza,
sector Cuyuja”; presentada a la Escuela Politécnica Nacional; el objetivo
de la investigacion fue evaluar la estabilidad de los taludes en un
segmento de 260 metros de la via Papallacta Baeza, en el sector Cuyuja,
con el fin de establecer medidas de mitigacion y alcance de los taludes.
La poblacién estudiada es de620 personas y se llegé a las siguientes
conclusiones: 1) Las mediciones SPT junto con la topografia del terreno
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de la ubicacion del talud de estudio permitieron la creacion de un modelo
digital para comprender el comportamiento interno y superficial del talud
utilizando el software geotécnico GEO 5. 2) Los perfiles en la parte norte
del talud presentan limolita con poca grava (SM), mientras que en la
parte media del talud solo hay mica. En la parte sur de los perfiles, hay
una nueva capa que corresponde a franco arenoso inorganico con baja
plasticidad (CL). 3) Los coeficientes de seguridad promedio para la
arena limosa (SM) estan por debajo de 1, lo que corresponde a
coeficientes de seguridad muy bajos para la mica y de la arcilla limo de
arena inorganica con bajo contenido de plastico los valores medios son
superiores a 1,5 (CL). 4) Para lograr las mejoras deseadas en las vias
expresas que forman vias de alto trafico, es fundamental realizar un
andlisis de estabilidad de taludes., ya que asegura el buen desempefio
de todas las obras de ingenieria en el talud.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Barboza y Zambrano (2021) en su tesis: “Analisis Comparativo de
la Aplicacion de los Formulas Bishop Simplificado y Morgenstern Price
para la Determinaciéon de la Estabilidad de Taludes”, presentada a
Universidad Privada del Norte; se traz6 como objetivo general realizar
un andlisis comparativo aplicando el formula simplificado de Bishop y
Morgenstern-Price para determinar la estabilidad de taludes. Con un
enfoque cualitativo, investigo la literatura cientifica sobre la aplicacion de
la formula simplificada de Bishop y Morgenstern-Price para determinar
la estabilidad del talud de la carretera. Llegué a las siguientes
conclusiones: 1) Los principales factores evaluados en la pendiente son
la cohesion del suelo y la roca y el angulo de friccion, y para la cohesion
es muy diferente segun el tipo de roca predominante y la cantidad de
erosiébn que se haya producido. 2) Las caracteristicas geotécnicas
principales del talud incluyen el tipo de roca o suelo, la altura, el &ngulo
natural del talud, el RMR, el angulo de friccion, el GSI, la fuerza adhesiva,
la gravedad especifica y la resistencia a la compresion uniaxial. 3) Segun

el analisis del coeficiente de seguridad segun los estudios revisados, el
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coeficiente de seguridad es 1.332 en condiciones estaticas segun la
férmula simple de Bishop y Morgenstern-Price es 1.350. 4) Podemos
finalmente concluir que el analisis comparativo que desarrolld la formula
simple de Bishop y Morgenstern-Price para determinar la estabilidad de
los taludes llevo a la conclusién de que las formulas se pueden usar para
determinar la estabilidad de los taludes. Esto mejorara la estabilidad de
los taludes. Estas férmulas ayudan a comprender mejor los problemas
de inestabilidad porque la masa de roca y suelo resiste la amenaza de

deslizamientos y deslizamientos de rocas.

Vilca (2019), en su tesis: “Estudio Geotécnico para la Estabilidad
del Talud del Depésito de Desmonte Santa Rosa del Proyecto Santa
Rosa - Arequipa”; presentada a la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco; se traz6 como objetivo general la determinacion de las
caracteristicas geotécnicas de los materiales y del proyecto de
construccion del relleno sanitario de Santa Rosa - Arequipa. con un
enfoque cuantitativo. El sitio de disposicién cerca de la mina en el
Reclamo Minero Santa Rosa, cerca de Quebrada Tamtarpata, fue
utilizado como sitio no experimental para llegar a las siguientes
conclusiones: 1) Segun el andlisis estatico y pseudoestatico realizado
con el software Slide V 6.0, determinaron coeficientes de seguridad
superiores al minimo recomendado (1,5 en condiciones estaticas y 1,3
en condiciones normales). 2) ademas; de acuerdo con el célculo de la
capacidad de carga del desmonte, se ha inferido que la carga de espacio
libre que se eliminara es menor que la capacidad de carga total maxima
permitida, lo que representa un area de cimentacién estable sin el riesgo

de falla potencial de la linea de rotura.

Lugo (2018) en su tesis titulado: “Combinacion de los Formulas
Janbu — Spencer en el Andlisis de Estabilidad de Taludes para el Empleo
de Sistemas Flexibles de Alta Resistencia en la Construccion de
Carreteras”; presentada a la Universidad Nacional Federico Villareal; El
propésito de este trabajo es lograr que en la construccion de carreteras

en Perl en zonas con taludes y taludes inestables, se utiliza un formula
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2.2.

analitico para luego utilizar solo un determinado sistema estable y
también establecer férmulas analiticos apropiados para determinar el
grado de inestabilidad de taludes al construir la carretera. Por siguiente
el trabajo llevé a las siguientes conclusiones: 1) Aunque hay muchas
férmulas para evaluar la estabilidad de los taludes, realizar trabajo de
campo utilizando una combinacion de dos formulas analiticas (Janbu y
Spencer) hace que los resultados sean mas confiables porque casi
siempre se discuten todos los coeficientes causales de la inestabilidad.
2) El impacto de la infiltracion de agua es una de las causas mas
cruciales en el andlisis de la estabilidad de los taludes. Esto provoca un
cambio en el estado de la pendiente. Al mismo tiempo, este nuevo
estado altera la permeabilidad del suelo y el flujo de agua en él. Para
gestionar este tipo de interaccion, se necesitan formulas efectivas como

Janbu.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Actualmente, es complicado encontrar trabajos comparables con la
solucién alternativa de muros de gaviones, tanto en la UDH como en la

Unheval.
BASES TEORICAS
2.2.1. ESTRUCTURA DE RETENCION POR GRAVEDAD

Para su estabilidad, las estructuras de gravedad utilizan su propio
peso y con frecuencia el peso de la parte de la masa del suelo
incorporado. Los materiales utilizados y la forma de las estructuras de
gravedad variacion. Pueden construirse con hormigon ciclopeo, mortero
de piedra, gaviones o incluso una combinacion de varios materiales. La
principal ventaja de los muros de gravedad es que son muy faciles de
usar. Su construccidon generalmente no requiere mano de obra

especializada. (Almeida, 2005)
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Figura 1
Representacién basica de la estructura de contencién por gravedad

Filtro

Cuerpo

Suelo natural

Base

Fuente: Obtenido de Almeida, 2005.

2.2.2. ESTRUCTURAS DE GAVIONES

Esos estan formados por componentes metdlicos que estan
rellenos de piedras mediante una malla hexagonal de doble torsion.
Desde un punto de vista econdmico y técnico, estas estructuras son muy
ventajosas en comparacion con las estructuras de contencién porque
exhiben una serie de caracteristicas funcionales que no se encuentran

en otro tipo de estructuras. (Almeida, 2005)

Figura 2
Gaviones con escalonamiento internos y externos

188800008 ¢

OO0
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Fuente: Obtenido de Almeida, 2005.

Como se presentd anteriormente, la construccion de un muro de

gaviones no es complicada; sin embargo, el edificio final cumplira con
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requisitos significativos. En realidad, podemos llamar a los gaviones

estructuras:

» Monoliticas

Todos los elementos que componen la estructura de gaviones
estan conectados entre si mediante tirantes que recorren todos los
bordes expuestos. El resultado es una masa homogénea con resistencia

uniforme en todos los puntos de la estructura. (Almeida, 2005)

> Resistentes

La nocion de que una estructura hecha de malla metalica carece
de resistencia estructural y durard mucho tiempo es una idea erronea.
La malla utilizada es una malla de doble torsion en forma de hexagonal.
Este tipo de malla tiene una resistencia nominal a la traccion y permite
una distribucion mas uniforme de los esfuerzos a los que estan
sometidos. (Almeida, 2005)

> Armadas

Son capaces de soportar esfuerzos cortantes y de traccion. La
estructura metalica no solo contiene la roca, sino que también soporta y
distribuye los esfuerzos de traccion aplicados, si estos esfuerzos incluso
son impredecibles en el calculo debido a asentamientos o deformaciones
locales. (Almeida, 2005)

> Flexibles

Permite que las estructuras se adapten a los movimientos y
deformaciones del terreno sin sacrificar su eficiencia y estabilidad. Es el
anico tipo de estructura que, debido a su versatilidad, no requiere
cimentacion profunda, incluso si se construye sobre suelos de baja

capacidad portante. (Almeida, 2005).
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> Permeables

Un sistema de drenaje eficiente es esencial para el buen
funcionamiento y la vida util de las estructuras de soporte, como es bien
sabia. Por tal motivo los gaviones de contencién, debido a las
propiedades intrinsecas del material del que estan fabricados, son
totalmente impermeables y por tanto auto drenantes, reduciendo por

completo la presién hidrostatica sobre la estructura. (Almeida, 2005).

» Bajo impacto ambiental

En la actualidad, las obras de ingenieria tener el menor impacto
ambiental posible. Por lo tanto, el muro de gaviones sigue esta idea
durante su construccion y durante todo su util, especialmente en obras
de proteccion de riego, porque su composicion no forma una barrera

impenetrable a la infiltracion y filtrado de agua (Almeida, 2005).
2.2.3. LOS GAVIONES

Segun Almeida (2005), los elementos modulares de diferentes
formas se fabrican en malla metélica con malla hexagonal de doble
torsion, se rellenan con piedras de granulometria adecuada y se cosen
entre si para formar una estructura destinada a solucionar problemas
geotécnicos, hidraulicos y de control de la erosién. EI montaje y el
llenado de estos componentes se pueden realizar manualmente o con

equipos mecanicos convencionales.
Existen varios tipos de gaviones:
e Gaviones de caja y saco
e Gaviones con forma de colchon

En este estudio se sugiere utilizar un muro de contencion de

gaviones de forma de caja.
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» Gaviones caja

El gavion tipo caja es una estructura metélica en forma de tubo
paralelo con malla hexagonal de doble torsion, que consta de paredes

frontal, posterior e inferior. (Almeida, 2005).

Figura 3
Componentes de un gavion caja

Diafragma

Bordes enrollados
mecanicamente A n}"

Fuente: Obtenido de Almeida, 2005.

Las dimensiones estandar de los gaviones de caja son las

siguientes:

Tabla 1
Dimensiones estandar

Longitud Longitud

Descripcion maxima Minima
(m) (m)
Largo (m) 6 1.5
Ancho (m) 2 1
Altura (m) 1 0.5

Fuente: obtenido de Almeida, 2005.
2.2.4. LAS CARACTERISTICAS DE LOS MUROS DE GAVIONES

Almeida (2005) hace mencion que los alambres son tratados
térmicamente para dar uniformidad al producto y por lo tanto deben ser

expuestos a un bafo de zinc, este formula se llama galvanizacion, son
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flexibles, duraderos y penetrables, totalmente integrados. amigables con
el medio ambiente, son simples y rapidos de implementar, sus procesos
de construccidn son menores. Para asegurar la calidad de los gaviones

es necesario que los alambres cumplan con la norma ASTM A-641.

En base a CE. 020 (2016) establece que, al disefiar un muro de
gaviones, se debe considerar la seguridad contra el deslizamiento y el
volcamiento, asi como la capacidad de cargas, la seguridad de los

cimientos del muro y la capacidad portante del suelo.

Tabla 2
Coeficientes de seguridad

Longitud
Caracteristicas Gavion
maxima {m}

FS. del
volcamiento
FS. del
deslizamianto

Fuente: Obtenido de CE.020, 2016.

2 Estatico

14 Estatico

2.2.5. FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL GAVION

De Suarez (2009), menciona que las fuerzas consideradas al

analizar la estabilidad de un muro de gaviones son:

Ea: El impulso activo

Ep: El impulso pasivo

P: El peso de la estructura

R: La reaccion en la fundacién
N= Fuerza Normal

T= Fuerza Tangente
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Figura 4

Fuerzas actuantes en los muros de gaviones

Fuente: Obtenido de Almeida, 2005.

Las fuerzas de inercia deben tenerse en cuenta en el analisis

sismico:
e Horizontal Ih= Ch(P)
e Vertical lv= Cv(P)

Figura5

Fuerzas Sismicas actuantes en el muro

C.Plc p

Fuente: Obtenido de Almeida, 2005.
2.2.6. LA DETERMINACION DEL EMPUJE

Segun Almeida (2005), el paso mas crucial en el analisis de muros
de contenciébn es identificar las tensiones efectivas. En esta
determinacion, las teorias de la formula de equilibrio limite y Coulomb se

utilizan con frecuencia porque tienen valores realistas para estas fuerzas
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de empuje. Sin embargo, la calidad de los valores calculados por estas
teorias depende del uso correcto de los pardmetros del suelo que
componen la tabla, asi como de las condiciones generales del problema.

Se deben considerar dos casos para determinar el uso del empuje activo.

e La geometria de los gaviones es tal que la superficie en contacto
con el sélido es plana; en este caso, la superficie define claramente

el nivel de aplicacién del empuje activo.

Figura 6
Los escalones exteriores del muro

Fuente: Obtenido de Almeida, 2005.

e Los gaviones se colocan de tal manera que se forman escalones
en la superficie que entra en contacto con el conjunto; en este

caso, es necesario crear un nivel de aplicacion "push nocional".

Figura 7

Los escalones interiores del muro

Fuente: Obtenido de Almeida, 2005.
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2.2.7. DETERMINACION DEL PESO DEL MURO
Almeida (2005) menciona que, para el andlisis de estabilidad, es

necesario determinar la masa de la estructura.
El peso del muro de gaviones se calcula multiplicando el area en

contacto con la mesa por el peso especifico del relleno de gaviones.

Y, = Y,(1—n)

Donde:
Yg: El peso de relleno
Yp: El peso del agregado.
n= La porosidad material de relleno
y el peso esta dado por:
P=Y, %S

Se dividen S en triangulos y se determina el centroide y el area de

cada triangulo para determinar la ubicacion del centroide de la regiéon S.

Figura 8
El peso del muro

Fuente: Obtenido de Almeida, 2005.
Por otro lado, también se puede determinar el peso de del muro

de la siguiente manera:
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e Peso de cada bloque: El peso especifico del suelo y el
volumen correspondiente se multiplican por el 80% de los

vacios del gavion.
e Volumen del gavion:
V=bxaxh

El siguiente modelo se muestra para analizar el peso de

cada bloque:
W =Yroca*V * 0.8
2.2.8. MOVIMIENTOS EN MASA

En base a Andino (2007), haciendo referencia a que el término
"movimiento de masas" se refiere a algin movimiento hacia abajo que
ocurre debido a la gravedad de una roca o masa de tierra. Algunos
movimientos de masa, como la fluencia del terreno, son lentos, a veces
imperceptibles y difusos, mientras que otros, como los deslizamientos de
tierra, pueden acelerarse a altas velocidades y tener limites definidos

que definen superficies de fallas.

» Tipos de movimiento de masas

Andino (2007), indica que existen categorias de movimiento de
masas, tales como: caida, volcamiento, deslizamiento, flujo, extensién o

propagacion lateral y reptaciones.
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Tabla 3

Tipo de movimiento en masa

Tipos Subtipos

Caidas Caida de rocas (escombros o tierra).

Waolcamiento de roca (blogue) v
YVaolcamiento volcamiento flexural de roca o del
Macizo rocoso.

Deslizamiento traslacional,
desplazamiento en cufia y
deslizamiento rotacional
Fropagacidn lateral lenta y
propagacian lateral por licuacidn
(rapida)

Deslizamiento
de roca o suelo

Propagacidn
lateral

Flujo de detritos, crecida de detritos,
flujos de lodo, flujo de tierra, flujo de
turba, avalancha de detritos,
avalancha de rocas, deslizamiento por
flujo o deslizamiento por licuacidn (de
arena, limo, detritos, roca fracturada).

Flujo

Reptacidn de suelos y solifluxidn,

Reptacién gelifluxidn (en permafrost)

Fuente: Obtenido de Andino, 2007.

Braja (2001) menciona que se describe un rango de velocidad para
cada movimiento de masas, el cual es un parametro importante porque
esta relacionado con la intensidad de los mismos y la peligrosidad que

pueden presentar.

Tabla 4
Escala de velocidades

Clasificacion Descripci Velocidad
de velocidades scripcion tipica
1 Extremadamente
lenta
2 Muy lenta 16 mm/afio
3 Lenta 1,6 mm/aiio
4 Moderada 13 m/mes
5 Rapida 1.8 m'h
[ Muy rapido 3 m/min
7 ExtrerrTa{_:Iameme 5 m/s
rapido

Fuente: Obtenido de Andino, 2007.
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2.2.9. VOLCAMIENTO O TOPPLING

Suarez (2009) explica que este tipo de movimiento consiste en
hacer girar una unidad o unidades de terreno hacia adelante de forma
gue el punto de giro quede bajo el centro de gravedad del dispositivo. El
vuelco generalmente ocurre en rocas, pero también ocurre en suelos
secos cohesivos y residuales. Las fracturas en los desprendimientos de
rocas determinan las caracteristicas del movimiento, segun Suarez
(2009). Las grietas por tension, la cohesion del material, la altura de la
pendiente y la masa de la pendiente determinan el volumen, la cantidad
de movimiento y la probabilidad de colapso, colapso o flujo en las

pendientes del suelo.

Figura 9

Procesos que conducen al Volcamiento

Fuente: Obtenido de Suarez, 2009.

2.2.10. DESLIZAMIENTO O LANDSLIDES

Segun Suarez (2009), un deslizamiento de masa es un
desplazamiento por corte a lo largo de una o mas superficies que es facil
de detectar o en una zona relativamente delgada. Las avalanchas
masivas pueden estar formadas por una sola masa en movimiento o

coherencia por varias masas semiindependientes.

El movimiento puede ser progresivo, lo que significa que no
comienza de inmediato a lo largo de toda la superficie de la falla, sino

qgue ocurre lentamente. Una superficie de fractura es un area de cierto
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espesor donde se producen cambios de volumen y movimientos

asociados a dafnos o fracturas debido al corte de materiales.
e Deslizamiento Rotacional (rotational slide, slump)

De Suarez (2009) se extrae que la superficie del deslizamiento
rotacional es concava hacia arriba y el movimiento gira alrededor de un
eje paralelo a la superficie en relacién con el deslizamiento. El punto de
inflexion esta por encima del centro de gravedad del movil. La corredera
giratoria tiene una serie de grietas concéntricas y concavas en la
direcciéon del movimiento, ademas crea una regién de hundimiento
superior y una region de deslizamiento inferior, que generalmente

genera flujos de material por debajo de la punta de la corredera.

Figura 10

Deslizamiento rotacional
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Fuente: Obtenido de Suarez, 20009.
e Deslizamiento Traslacional (translational slide)

De Andino (2007) menciona que es un tipo de deslizamiento donde
la masa se mueve alo largo de una superficie de fractura lisa u ondulada.
Generalmente, estos movimientos son superficiales en lugar de
rotacionales, y los desplazamientos a menudo ocurren a lo largo de
discontinuidades como fallas, juntas o planos de contacto entre el lecho

rocoso o las rocas y el suelo residual o transportado que los recubre.

Este mecanismo de fractura ocurre en un macizo rocoso cuando la

direccién de la discontinuidad geoldgica se hunde hacia el talud en un
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angulo superior que el angulo de friccién. Los movimientos de traslacion

pueden ser extremadamente rapidos y extremadamente rapidos.

Figura 11

Representacion de un deslizamiento Traslacional

o Mot 2ctre o shvwl ol mar

Fuente: Obtenido de Andino, 2007.
2.2.11. VERIFICACION DE ESTABILIDAD CONTRA EL VUELCO

El vuelco de la estructura puede ocurrir cuando el valor del
momento del empuje activo exceda el valor del momento del peso
propio de la estructura, que se suma al momento del empuje pasivo
(Almeida, 2005).

Figura 12

Verificacion contra el deslizamiento
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Fuente: Obtenido de Almeida, 2005.
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El coeficiente de seguridad contra el vuelco se puede hallar de la
siguiente manera:
ps, = v+ Me,
v ME

a

Teniendo en cuenta que el momento de vuelco se ve afectado solo
por la componente horizontal del empuje activo, y el momento de
traccion solo se ve afectado por la componente vertical del empuje

activo, existe otra forma de calcular el factor de seguridad.

M, + Mg, + Mp,,
FSy = M
E

a

Se recomienda que "FSv = 1,5" sea el valor minimo del coeficiente

de seguridad para evitar el vuelco.

2.2.12. VERIFICACION DE ESTABILIDAD CONTRA EL
DESLIZAMIENTO

Segun Almeida (2005), un deslizamiento estructural ocurre cuando
la resistencia al deslizamiento de la base del muro de contencién no es

adecuada para evitar el empuje activo.
_ Ty+Epq
7 Ea
Donde:
Epd: El componente del empuje pasivo
Ead: El componente del empuje activo

Td= La resistencia a lo largo de la base de la estructura
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Figura 13

Verificacion contra el deslizamiento
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Fuente: Obtenido de Almeida, 2005.

La resistencia Td se calcula de la siguiente manera:
Td = N.tané +a * B
Donde:

&: El angulo de friccidn que existe entre la base de la

estructura y la cimentacion
a*“: Es la adherencia del suelo a la base
N= La fuerza normal

La fuerza normal se analiza mediante la siguiente férmula:

N = P.cosp + E,.cos(a — 8 — B)

Los valores sugeridos para “6*“y “a*“son:

gTan(D < Tand* <7and
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2.2.13. PREDIMENSIONAMIENTO DEL MURO DE GAVIONES

Segun Avilés (2014), los siguientes son los criterios para el

predimensionamiento de los muros de contencion de gaviones:

« Es apropiado o conveniente que la base del gavion sea B2 0.5 H

Figura 14
Base del muro

Fuente: obtenido de Avilés, 2014.

e La parte superior del gavidn debe tener un ancho de al menos un

metro.

Figura 15

Parte superior del muro

Fuente: obtenido de Avilés, 2014.
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e Por otro lado, Avilés (2014) cabe sefalar que la profundizacién de
la estructura de soporte con el muro de gaviones es de al menos

0,30 m o H/10 para aumentar la resistencia.

Figura 16
Profundidad del muro

T=030mo 1/10 H

T 1

Fuente: obtenido de Avilés, 2014.
2.2.14. FORMULA DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD

El método de equilibrio limite conocido como dovelas, son de ayuda
al obtener el coeficiente de seguridad del talud donde se determina la
estabilidad o inestabilidad a través del principio estatico y los momentos
caracteristicos de accion y resistencia en el material analizado. Suarez
(2009) menciona que el sistema de equilibrio limite asume que las
fuerzas de impacto y resistencia en la superficie de la falla son iguales,
lo que resulta en un coeficiente de seguridad de 1.0. Dividir la masa en
rebanadas o dovelas o examinar directamente toda la longitud de la
superficie daflada es otra opcion. Los sistemas de dovelas estan
mejorando a diario y el software es muy simple de usar. En general, los

formulas son iterativos y cada formula tiene un cierto grado de precision.

Por tanto, los mas utilizados para el equilibrio limite son:
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Figura 17

Férmulas para calcular el coeficiente de seguridad

Autor Parametros  Inclinacion del Talud  Método Analitico Utilizado
0-30° L
Taylor (1966) Cu,c o 0-90° p = 0 Circulo de friccidn
Bishop y Morgenstern 11-26.5° .
cC, @, ru Bishop
(1960)
Gibsson y Morgenstern cu 0-30° p=10
Spencer (1967) c, @, ru 0-34° Spencer
Janba (1968) cuc, g 0-30° p = 0Janba GPS
Hunter y Schuster
cu 0-90° p=0
(1968)
Chen y Giger (1971) c,p 20-90° Analisis limite
O"Connor y Mitchell )
) c, @, ru 11-26° Bishop
(1977)
Hoek y Bray (1977) C,pcC, P 0-90° 0-90° Circulo de friccion Cufia
Cousins (1978) c,p 0-45° Circulo de friccion
Charles y Soares (1984) P 26-63° Bishop
Barnes (1991) c, @, ru 11-63° Bishop

Fuente: Obtenido de Suarez, 20009.

2.2.15. FACTORES UTILIZADOS EN EL ANALISIS DEL EQUILIBRIO
LIMITE

Suarez (2009), sugiere que los modelos toman en cuenta los
coeficientes principales que afectan la estabilidad. Los pardametros
geoldgicos, la geometria de la pendiente, las cargas dinamicas causadas
por los terremotos, el flujo de agua, las propiedades resistivas y el peso
unitario del suelo son algunos de estos factores. Sin embargo, no todos
los factores que endurecen la estabilidad de los taludes pueden
cuantificarse para que se puedan tomar en cuenta en un modelo
matematico del limite de estabilidad. Por lo tanto, en algunas situaciones,

el enfoque del limite equilibrado no produce resultados satisfactorios.
e El peso unitario

De Suarez (2009) menciona que, debido a que el peso unitario
tiene el menor impacto en el coeficiente de seguridad, es posiblemente
el parametro mas sencillo de medir en el analisis de estabilidad de

taludes. Ademas, menciona que el peso hiumedo por encima del nivel
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del agua y el peso saturado por debajo constituyendo el peso unitario
total. La presencia de agua subterranea no debe ignorarse si se utilizan
pesos sumergidos. La densidad saturada se puede calcular calculando
un valor para la gravedad especifica de G, que para la mayoria de los

suelos se puede suponer que es 2,68.

Figura 18
Grietas a tensién para analisis del equilibrio limite

Grieta de
Tension

Ignore este
suelo en los
célculos de
estabilidad

Fuente: Obtenido de Suarez, 2009.
e Laresistenciaal Corte

Segun Suarez (2009), se puede calcular la fuerza de corte utilizada
en el andlisis utilizando cualquier formula de laboratorio o de campo. Se
debe considerar si las condiciones son drenadas o no drenadas, o si el
analisis se lleva a cabo en un estado no saturado. Los parametros deben
reflejar los niveles de tension de las superficies potencialmente dafiadas.
Se aconsejan resistencias residuales en los casos en que la pendiente

ya ha sufrido dafnos.

En condiciones sin drenaje, el angulo de friccibn del suelo
completamente saturado es cero, segun Suarez (2009). Las resistencias
sin drenaje para suelos parcialmente saturados, como suelos arcillosos
compactados o suelos arcillosos por encima del nivel freatico, deben
obtenerse a partir de ensayos sin drenaje y no consolidados en

especimenes con el mismo grado de saturacion que el suelo.
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e Las condiciones drenadas o no drenadas

Suarez (2009) menciona que las fallas en los taludes pueden
ocurrir en condiciones drenadas o no drenadas. Si la inestabilidad se
debe a un cambio en la carga, como la eliminacién de materiales de la
parte inferior de la pendiente o el aumento de las cargas en la parte
superior (para suelos poco permeables), es posible que no tengan
suficiente tiempo para drenar durante la pendiente. cuando se produce
un cambio de carga. En este caso, se dice que se cumplen las
condiciones. En general, los suelos tienen suficiente permeabilidad para
disipar el exceso de presion intersticial y comportarse en condiciones

secas.
e Los esfuerzos totales y efectivos

Segun De Suarez (2009), los sistemas de esfuerzos completos o
efectivos pueden resolver los problemas de estabilidad de los taludes.
La férmula de la presion efectiva se puede utilizar para analizar la
estabilidad del talud porque la resistencia del suelo se rige por las
presiones efectivas tanto en condiciones drenadas como no drenadas.
Sin embargo, en la préactica, es casi imposible calcular con precisién las

presiones adicionales en los poros causadas por cambios en la carga.
e Laestabilidad a corto y a largo plazo

Segun Suarez (2009), en términos de estabilidad a corto plazo, se
debe tener en cuenta que los suelos que no se pueden experimentar
rapidamente una presion intersticial causada por la carga. Se espera que
el suelo sea drenado para mantener la estabilidad a largo plazo. Para la
estabilidad (a corto plazo) de arcillas y limos normalmente compactados,
se recomienda el modelado con analisis de tension completo. A pesar
de que el andlisis se puede llevar a cabo con esfuerzos efectivos, la

presion intersticial utilizada es muy dificil de calcular o medir.
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2.2.16. LIMITACIONES DEL FORMULA DE EQUILIBRIO LIMITE

Suarez (2009) hace referencia que tenemos que tener en cuenta
que los analisis de equilibrio limite tienen una serie de limitaciones,

incluidas las siguientes:

e Se basan Unicamente en la estatica. En muchos casos, las
distribuciones de presién no son realistas porque las formulas de
equilibrio limite solo consideran la estatica y no consideran las

deformaciones.

e Generalmente se supone que el material es isotrépico. El uso
de solo formulas de limite de equilibrio no es adecuado para
disefiar taludes con procesos de falla compleja, especialmente
cuando hay procesos de fluencia, deformacién progresiva, flujo,
fragilizacion, licuefaccion y otras formas de deterioro de la masa
del talud.

A pesar de los inconvenientes de este modelo, calcule el
coeficiente de seguridad basado en las superficies de falla probables
ofrece al ingeniero una herramienta muy util para tomar decisiones. En
situaciones complejas donde las distribuciones de tension y deformaciéon
juegan un papel importante en el comportamiento de la pendiente, se

recomienda no abusar de las formulas de limite equilibrado.
2.2.17. EL COEFICIENTE DE SEGURIDAD (F. S.)

Suarez (1998) menciona que los ingenieros utilizan un coeficiente
de seguridad para calcular la probabilidad de que un talud se derrumbe

en las condiciones mas dificiles para las que fue disefiado.

Braja (2001) seiala la relacion entre la resistencia al corte
promedio del suelo (Tf) y el esfuerzo cortante promedio a la falla (Td) y

representa un coeficiente de seguridad utilizando la formula siguiente:

FSS = Tf /Td

Donde:
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FSs: Es el coeficiente de seguridad
Tf: Es la resistencia cortante
Td: Es el esfuerzo cortante

Entonces los siguientes parametros deben ser considerados en el
andlisis: si la pendiente de FS>1 es estable y finalmente si FS = 1, la

pendiente provocara el riesgo de falla inmediata.

En analisis estatico, FS>1.5 se considera un coeficiente de
seguridad si solo se considera estable, menor a este se considera
inestable y puede sufrir cualquier tipo de falla, por los estudios

realizados, estas suelen ser errores rotacionales.

En este sentido, se considerod un coeficiente de seguridad en este
analisis de estabilidad de taludes segun los codigos de construccion

nacionales.

Tabla 5

Representacién de grietas a tension para analisis del equilibrio limite

Condicion FS minimo

analiza requerido talud
Condicign Aguas arriba vy
Estatica 15 aguas abajo
Condicidn Aguas arriba vy
Sismico 1.25 aguas abajo

Fuente: obtenido de CE.020, 2016.

Sin embargo, segun Braja (2001), un coeficiente de seguridad
de 1 indica estabilidad y un coeficiente de seguridad de 1,5 indica

estabilidad en el estudio.
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2.2.18. CARGAS VEHICULARES Y PEATONALES

e Cargas de los vehiculos. De acuerdo con el Manual DG

(2018), los vehiculos que circulan por la via se clasifican segun

el tipo de vehiculo: categoriaL, N, M, Oy S.

v

Los vehiculos de la categoria "L" (L1, L2, L3, L4y L5)
tienen menos de cuatro ruedas y el L5 tiene un peso

total maximo de una tonelada.

La categoria "M" incluye vehiculos de cuatro o mas
ruedas que estan destinados a transportar pasajeros. los
vehiculos de la categoria M1, M2 y M3 tienen un peso
bruto de 5 ton o menos, mientras que los vehiculos de la

categoria M3 tienen un peso bruto de mas de 5 ton.

La categoria "N" incluye vehiculos de cuatro 0 mas
ruedas destinados al transporte de mercancias. La
categoria N1 tiene de 3,5 ton 0 menos, la categoria N2
con 3,5 ton hasta 12 ton y la categoria N3 de 12 ton o

mas.

La categoria "O": los vehiculos de la categoria O1, 02,
O3y O4 tienen de 0.75 ton 0 menos, mientras que la
categoria O2 tiene mas de 0.75 ton hasta 3.5 ton, la
categoria O3 tiene de mas de 3.5 ton hasta 10 ton y la

categoria O4 tiene superior a 10 ton.

La categoria "S" incluye los automéviles de las
categorias M, N u O que transportan pasajeros o bienes
y requieren carroceria y/o equipamiento especial para
realizar una funcion especifica. Estos incluyen casas
rodantes (SA), vehiculos blindados para el transporte de
valores (SB), ambulancias (SC) y vehiculos funerarios
(SD).
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e Cargas peatonales. Del Manual DG (2003) se va a considerar

5 Kn/m2 en la distribucion de cargas peatonales.

2.2.19. ANALISIS MEDIANTE SOFTWARES

En la actualidad, el analisis de la estabilidad de un talud mediante
el uso de software geotécnico se ha vuelto muy util para descubrir
posibles fallas en el material que lo conforma. Para lograr esto, es
esencial conocer los parametros y caracteristicas geotécnicas
geoldgicas del material que conforma el talud, las cuales suelen
calcularse mediante ensayos de laboratorio. Por lo tanto, es fundamental
comprender las funciones de los softwares y férmulas utilizadas para

modelar resultados significativos en
Los softwares utilizados para realizar analisis del talud son:

e Slide versién 6. Rocscience (2016) proporciona un programa de
andlisis de estabilidad de taludes en dos dimensiones que utiliza la
teoria del equilibrio limite de varias formulas, como Fellenius,
Bishop, Jambu, Spencer, Morgenstern y Price, para permitir el
analisis. Esta disefiado para calcular los coeficientes de seguridad
y realizar un analisis de taludes. Ademas, permite modelar
diferentes tipos de suelos en un talud para determinar su geometria

y estratigrafia.

e Geo 5. Segun Fine (2019), este conjunto de soluciones de
software efectivas para resolver problemas geotécnicos combina
férmulas de andlisis tradicionales y férmulas de elementos finitos
(MEF).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Talud: Es el perfil obtenido después de excavar o construir un terraplén
puede no ser vertical, sino en un cierto angulo con el plano horizontal, llamado
angulo de inclinacion. (CE.020, 2016)
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Mohr-Coulomb: Menciona que es la ley que determina la resistencia al
corte del suelo es el criterio para romper o plastificar el material, relacionando

la resistencia al corte con la tensién normal. (Almeida, 2005)

Estabilizacion de Talud: Viene a ser una solucion geotécnica integral
aplicada a un talud, ya sea terraplén, excavacion, tala, natural o no, capaz de
incorporar un balance adecuado y sustentable que cumpla con criterios
gravimétricos y sismicos, medidos por coeficientes de seguridad, sin dafar el
medio ambiente. (CE.020, 2016)

Deslizamiento: Es el movimiento hacia abajo de una masa de suelo o
roca, con desplazamiento que ocurre principalmente en la superficie de corte
0 en zonas relativamente delgadas de alta deformacion por corte. (CE.020,
2016)

Cohesién: En mecanica del suelo, se usa para representar el esfuerzo
cortante durante la cementacion y se conoce como adhesion entre particulas
de suelo. (Suarez, 2009)

Ladera: Es el perfil natural que sigue un suelo en contacto con la

superficie libre o la atmdsfera y no es horizontal. (CE.020, 2016)

Peso especifico: Es la relacion de peso (la fuerza que ejerce un planeta
para atraer cuerpos, comunmente conocida como gravedad), es decir,
relaciona la fuerza gravitacional con la masa y el volumen de cuerpos.
(CE.020,2016)

Movimiento en masa: Es el movimiento descendente de masa rocosa,
escombros o suelo. También conocido como efecto de remocién de masa,

movimiento de laderas. (Suarez, 2009)

Angulo de friccion: Es la resistencia al deslizamiento que resulta de la

friccion entre las particulas del suelo y su densidad. (Suarez, 2009).
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2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Ho: El uso de la propuesta de muro de gaviones repercute
significativamente en el analisis de estabilidad de taludes en la
carretera central altura del km 217 Huanuco - La Oroya, Ambo- Huanuco-
2022.

Hi: El uso de la propuesta de muro de gaviones no repercute
significativamente en el analisis de estabilidad de taludes en la
carretera central altura del km 217 Huanuco - La Oroya, Ambo- Huanuco-
2022.

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
La estabilidad de Talud
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
Muro de gaviones

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 6

Operacionalizacién de variables

ESCALA
VARIABLE DIMENSION INDICADOR V;\IESAI;)II_EE DE ;
MEDICION
e Andlisis
dinamico
° Sistema
Levantamiento estructural
V. topogréfico e Andlisis
independiente estatico oL .
La egtabilidad e  Parametros Cuantitativa Discreta
de Talud de sitio
e Lascargas
Las cargas vehiculares
actuantes ° Las cargas
peatonales
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La
clasificacion

Las de suelos
. La cohesion
propiedades
del suelo El peso
especifico
El angulo
de friccion
La fuerza de El indice de
seguridad al seguridad
volcamiento al
volcamiento
V. indi
dependientes La fue_rza de igl;rl]f:ilggdde o -
Muro de seg_urldgd al al Cuantitativa Discreta
gaviones deslizamiento volcamiento
El
Equilibrio coeficiente
limite de
seguridad
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Segun Hernandez et al., (2014) menciona que una investigacion de tipo
aplicado es cuando se trata de conocer, actuar, construir y modificar un
problema especifico de la realidad, enfocando a la busqueda de

conocimientos.

Por lo tanto, fue valida ya que evaluaremos la capacidad del talud para
resistir deslizamientos y vuelcos utilizando mediante el coeficiente de

seguridad, y luego se propuso el uso del muro de gaviones.
3.1.1. ENFOQUE

Segun Hernandez et al., (2014) menciona que una investigacion
cuantitativa busca patrones de comportamiento precisos en la poblacién
mediante mediciones numéricas, conteos y a menudo el uso de

estadisticas.

Por lo tanto, el enfoque fue cuantitativo, ya que se utilizo el software
Slide v.5 y el software Geo 5 para calcular la estabilidad con un
coeficiente de seguridad en base a los datos obtenidos del levantamiento
topogréfico y las caracteristicas del terreno.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Segun Hernandez et al., (2014) menciona que en una investigacion
correlacional se analiza la relacion entre ciertos eventos y proporciona
pistas sobre la relacion entre dos 0 mas cosas 0 que uno 0 mas conjuntos

de datos también pueden predecir un resultado determinado.

Fue de alcance correlacional porque primero se analizd la
estabilidad sin el muro de gaviones y luego con el muro para determinar

la influencia en la regulacion del deslizamiento y volcamiento del talud.
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3.2.

3.1.3. DISENO

Segun Hernandez et al., (2014) la investigacién no experimental se
basa en obtener informacion sin manipular los valores de las variables,
es decir cuando las variables realmente se manifiestan y que en algunos
proyectos de ingenieria tienen varias caracteristicas que no pueden ser

manipuladas.

Esquema del disefio de la Investigacion
Donde:

M: La muestra /
X: El muro de gaviones M \ r
Y: La estabilidad del talud Y

r: Relacion existente

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Se consideré como poblacion a la carretera central Huanuco - La
Oroya, colindante al centro poblado de Huaracalla, distrito y provincia de
Ambo.

3.2.2. MUESTRA

Se consideré como muestra a la carretera central especificamente
a la altura del km 217 +000, Huanuco - La Oroya. Por ello se analizé y
se eligié uno de los 5 perfiles, en base al levantamiento topogréfico la

gue fue la mas critica y representativa.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Técnicas: Hernandez et al., (2014) menciona que en proyectos
ingenieriles se tiene que partir de la observacién como técnica principal,
y que en esta seccion se debe describir las técnicas utilizadas para
recopilar todos los datos de campo y presentar todos los formatos

utilizados en esta tarea.

Para el proyecto actual, se mejord la metodologia de recoleccién
de datos mediante observacion. En primer lugar, se identifico la region
donde se planeaba el proyecto, que era la regiébn de Huanuco, y una vez
gue se reconfigurd su area, se realizo el levantamiento topogréfico y

también se llevd a cabo el estudio sobre el suelo.

Instrumentos: Herndndez et al., (2014) menciona que los
instrumentos se utilizan para medir variables o recopilar informacion
sobre ella, especialmente resultados de aprendizaje, se denominan
pruebas o pruebas. Con la ayuda de la informacion que producen las
herramientas, el objetivo es obtener informacién precisa sobre los logros
de aprendizaje y descubrir éxitos y fracasos.

En la presente tesis se llego utilizar herramientas como:

o Plantilla del estudio de mecanica de suelos (Como se observa

en el Anexo 6):
» Analisis Granulométrico por tamizado.
= Perfil Estratigrafico.
= Ensayo de Corte Directo.
e La cohesion

e Angulo interno
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= Ensayo de Limite de Consistencia
e Limite Liquido
e Limite Plastico
¢ Indice de plasticidad
= Ensayo de Contenido de Humedad (%).

Ademas, el estudio del levantamiento topografico realizada. (Como

se observa en el Anexo 3):

» Plantilla para las curvas de nivel
» Plantilla para los perfiles geométrico

También se utilizé herramientas como material bibliografico (libros
relaciones con el tema del proyecto), documentos nacionales (Normas
ASTM D422 y D1140, Norma CE.020) y por supuesto las herramientas
electrénicas como una laptop adecuada para procesar datos de

investigacion.
3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para la presentacion de datos respecto cuadros, graficos y

diagramas se utilizé el software Excel version 2016.

Para realizar el procesamiento de las curvas de nivel, con sus
respectivos perfiles a base del levantamiento topogréafico se utilizd en
software ArcGIS version 10.5 y sobre todo se usO para exportar las

coordenadas de los perfiles de las secciones trazadas.

Se utilizé el software Slide versién 6 para editar la tabla de las
coordenadas de limites y también se exporto dichas coordenadas, con
el software se logro calcular y se determind su estabilidad en base a su

coeficiente de seguridad mediante un cuadro de resumen.
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Después de ello, se verifico la propuesta de solucién con el
software Geo 5.

3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Para lograr el analisis e interpretacion de los datos del proyecto de
investigacion se utilizaron, la herramienta de busqueda Google Maps y
los softwares o programas ya conocidos como: El Google Earth Pro,
AutoCAD civil 3D, Excel version 2016, Slide version 6 y Geo 5.

Para realizar el levantamiento topografico se uso el software Civil
3D y para el procesamiento de las curvas de nivel, con sus respectivos
perfiles y su exportacion de las coordenadas de los perfiles se utilizé en

software ArcGIS version 10.5.

Como se menciono para la evaluacion de la estabilidad del talud se
aplicé el formula de Equilibrio Limite, logrando calcular el coeficiente de
seguridad apoyandonos en el programa Slide version 6.

Después de ello, se propuso estabilizar el talud con la estructura
del muro de gaviones usando el programa Geo 5, con lo cual se

redimensiono la estructura y su relleno.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Luego de realizar el levantamiento topografico como se observa el anexo

3, se procedio realizar los procesamientos en gabinete para obtener la

topografia del lugar de estudio en el programa ArcGIS.

Tabla 7

Puntos topografico en coordenadas UTM

PUNTOS  ELEVACION ESTE NORTE DESCRIPCION
1 2223.171 370053.565 8874773.513 TALUD
2 2219.166 370035.939  8874790.26 TALUD
3 2215.579 370025.417 8874800.379 TALUD
4 2209.963 370003.308 8874831.484 TALUD
5 2210.261 369996.409 8874824.136 TALUD
6 2213.024 369950.645 8874846.249 TALUD
7 2211.63 369985.082 8874816.641 TALUD
8 2213.783 369998.217  8874809.222 TALUD
9 2216.41 370006.587 8874802.115 TALUD
10 2219.951 370019.582  8874792.794 TALUD
11 2223.561 370030.102  8874782.457 TALUD
12 2226.349 370038.622 8874772.916 TALUD
13 2229.458 370019.918 8874774.052 TALUD
14 2227.462 370010.588 8874780.978 TALUD
15 2225579 369999.66 8874787.855 TALUD
16 2222.422 369973.231  8874801.25 VIA
17 2218.631 369958.711  8874811.55 VIA
18 2217.565 369943.264 8874819.4 VIA
19 2217.5 369934.915 8874825.854 VIA
20 2215.192 369934.173 8874838.131 VIA
21 2213.307 369939.889 8874846.836 VIA
22 2212.466 369942.778  8874851.473 VIA
23 2211.368 369945.525  8874858.523 VIA
24 2211.38 369990.601 8874839.308 VIA
25 2212.062 369975.852  8874847.752 VIA
26 2211.671 369985.317 8874830.955 VIA
27 2210.181 369996.818  8874823.57 VIA
28 2209.653 370004.384 8874828.892 VIA
29 2208.581 370015.173 8874822.894 VIA
30 2211.052 370028.825 8874809.334 TALUD
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31 2212.859 370035.914 8874804.462 TALUD
32 2214.422 370041.482  8874799.832 TALUD
33 2217.312 370049.037 8874790.731 TALUD
34 2219.732 370061.796  8874778.889 TALUD
35 2216.703 370067.241  8874785.426 TALUD
36 2212.069 370049.999 8874803.952 TALUD
37 2209.353 370041.514 8874811.853 TALUD
38 2211.661 369991.291  8874850.383 TALUD
39 2210.362 369951.368 8874867.028 TALUD
40 2212.891 369945.709  8874848.323 TALUD
41 2217.699 369976.565 8874808.385 TALUD
42 2219.702 369995.07  8874799.662 TALUD
43 2223.645 370012.227 8874787.543 TALUD
44 2228.675 370034.668 8874769.483 TALUD
45 2225.153 370050.901 8874769.712 TALUD
46 2212.325 370010.238 8874808.697 TALUD
47 2213.724 369954.365 8874839.024 TALUD

Interpretacion: En la tabla 7 se observa los puntos en coordenadas
UTM con el cual sera introducidos en el programa ArcGIS y asi poder obtener

la superficie de estudio.

Figura 19
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Interpretacion: En la figura 19 se observa las curvas de nivel

procesadas en el ArcGIS, con sus respectivas cotas.

Figura 20
Perfil longitudinal del corte del talud de la seccién-01
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Figura 21
Perfil longitudinal del corte del talud de la seccién-02
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Figura 22

Perfil longitudinal del corte del talud de la seccion-03
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Figura 23

Perfil longitudinal del corte del talud de la seccion-04
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Figura 24

Perfil longitudinal del corte del talud de la secci6n-05
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Interpretacion: En las figuras 20, 21, 22, 23 y 24 se observa los perfiles
longitudinales de las cinco secciones del lugar de estudio, que se obtuvo del
programa ArcGIS

Tabla 8

Resumen de las caracteristicas de las 5 secciones

Pendiente  Antecedentes UTM

SECCIONES .
) (Reportes) ESTE NORTE

Deslizamiento en
S-01 32 2021 (INDECI) 370027 8874797

S-02 28 No 370020 8874804
S-03 30 No 370013 8874808
S-04 26 No 370006 8874814
S-05 27 No 369999 8874819

Interpretacion: En tabla 8 se muestra el resumen de las caracteristicas
de las 5 secciones, en la cual el perfil de la seccion-01 es la mas
representativa entre todas ellas, la cual se obtuvo en base a la observacion
del levantamiento topogréfico y al reporte realizado por la INDECI y la COEN
que dicho kilometro de la carretera se produjo un deslizamiento que afecto
carretera central Huanuco - La Oroya a una altura aproximadamente del km

217, centro poblado de Huaracalla, distrito y provincia de Ambo.
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Para el correcto analisis en los softwares SLIDE y GEOS5, se necesita las

coordenadas de la seccién elegida en este caso la seccion-01.

Tabla 9

Las coordenadas del talud de la seccién-01

PUNTOS X Y
1 0.00 2194.96
2 333.05 2195.78
3 333.54 2214.82
4 268.06 2214.83
5 260.10 2215.95
6 222.25 2227.10
7 191.88 2245.82
8 173.22 2262.90
9 158.78 2273.60
10 155.07 2273.60
11 138.14 2287.08
12 71.76 2341.45
13 68.99 2346.21
14 52.55 2357.03
15 14.84 2389.21
16 7.73 2392.49
17 0.00 2395.00
18 0.00 2195.00

Interpretacion: En la siguiente tabla 9 se muestra las coordenadas de
los ejes X e Y de los puntos exteriores del corte del talud de la seccion-01,
obtenidos por modelado del software ArcGIS; la cual es la mas representativa,

se observa en el anexo 3 del estudio topografico.

Posteriormente realizamos un metrado de las cargas peatonales y
vehiculares mas representativas, en el metrado de cargas peatonales se
considerara 5 Kn/m2 debido que en el Manual de Disefio de Caminos y

Puentes (2003) lo recomienda.
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Tabla 10
Metrados de los tipos de vehiculos mas representativos que circulan por la zona

CATEGORIAS DE VEHICULOS CARGA aprox.

L1 menos a 0.15 tn 0.15
L3 menos a 0.25 tn 0.25
L5 menoraltn 0.9
M1 casiunaltn 1
M2 hasta 5 tn 5
M3 mas de 5 tn 6
N1 de 3.5 tn o menos 3.5
N2 mayor de 3.5 tn hasta 12 tn 5
N3 Py | mayor a 12 tn 12
L N
t-__v:.- ﬁ
Promedio 33.8 tn/m2
338 Kn/m2

Interpretacion: En la tabla 10 se observa el metrados béasico de las
cargas vehiculares que circulan por una carretera central, la cual se extrae del
Manual de Carreteras Disefio Geomeétrico DG (2018) para los vehiculos de
categoria L, N y M; que circulan por zona de estudio resultando 338 kN/m2.
Cabe recalcar que en el caso de las viviendas no esta tomando en cuenta ya

que en la altura del km 117 no se ubica ninguna.
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4.1.1. CALCULO DE COEFICIENTES DE SEGURIDAD EN SLIDE V.6

Teniendo en cuenta las peculiaridades del lugar de estudio,
utilizaremos el formula de equilibrio limite o dovelas, y dentro de ellas
utilizaremos los siguientes formulas: Fellenius, Spenser, Bishop
Simplified, Janbu Simplified, Morgenstern y Price. Ademas, es
importante mencionar que este andlisis requirié datos del levantamiento
topografico (ver anexo 3 y 5) y datos del estudio mecanico de suelos
como el peso especifico (Y=12KN/m3), la cohesion (31.38 KN/m2) y el
angulo de friccion interna ($=29,68°) de la zona en estudio la cual se
observa mejor en el anexo 5 (estudio de mecéanica de suelo), con el

propésito de modelar e insertar dichos parametros.

Figura 25
Modelamiento de la seccién mas critica (corte 01)

Property PERFIL DE LA SECCION-01 |
Rey Color Ii
! ‘.\u Strength Type Mohr-Loulomb
l \\\ init Weight [kN/m3] 12
| 1{ Cohesion [kPa) 313813 |
l} N |
{ Friction Angle [des) 29,68 |
\\, Water Surface None |
l "U‘ Ru Value 0l
o Serthd eam
| N\
o 4 §
| Bt
1 \
1 \
\'\
<| Do, v M B W 1§ —

| SECOALELVERNONINOGT

Interpretacion

Como se observa la figura 25, es el modelamiento del perfil del
talud mas critico de la seccion-01 en el software Slide version 6,
utilizando las coordenadas del talud de la seccién-01 Tabla 9 (Las

coordenadas del talud de la seccién-01), lo cual se obtuvo de exportar
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del software ArcGIS; también se utilizd la informacién de la Tabla 10
respecto al metrado basico de las cargas peatonales y vehiculares mas
representativas, considerando 5 Kn/m2 y 338 Kn/m2 respectivamente.

Ademas, se introdujo los parametros basicos del estudio de suelo.

Figura 26

Formula de las dovelas en la seccién-01(25 rebanadas)

Interpretacion

Como se observa en la figura 26 se presenta el formula de las
dovelas y se estad usando 25 rebanadas para una mayor exactitud de
analisis y el modelamiento de las cargas peatonales y vehiculares en el
software Slide version 6, posteriormente se va a analizar el deslizamiento
rotacional empleando los formulas: Fellenius, Spenser, Bishop

Simplified, Janbu Simplified, Morgenstern y Price respectivamente
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Figura 27
Coeficiente de seguridad por Fellenius (seccion-01)

8sfaty Paczor
0.0%0

0.%%0
1.0%0
1500
2,000
2.5%0
y.0%0
3.5%
.00
4.500
5.020
3.%%0
6,000+

Figura 28
Coeficiente de seguridad aplicando por Spenser (seccion-01)
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Figura 29

Coeficiente de seguridad por Bishop Simplified (secci6n-01)
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Figura 30
Coeficiente de seguridad por Janbu Simplified (seccién-01)
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Figura 31
Coeficiente de seguridad por Morgenstern y Price (seccion-01)

Interpretacion

Como se observa en las figuras 27, 28, 29, 30 y 31 al realizar el
analisis de la estabilidad de la seccion-01 en el software Slide v.6, los
coeficientes de seguridad que se obtienen, ninguno cumple con la norma
CE. 020 es decir, las rebanas que se observa en el talud suelo de la
seccion-01 en caso de experimentar deslizamientos y volcamientos

fallaria con el pasar del tiempo.

Posteriormente del analisis se calculo los siguientes coeficientes de
seguridad por los 5 formulas del formula de las rebanadas: Segun el
Fellenius se obtuvo 0.982, segun Spenser se obtuvo 1.041, por Bishop
Simplified se calcul6 1.049, a base de Janbu Simplified resulto 0.974 y

finalmente por Morgenstern y Price se obtuvo 1.044.

A continuacién, se muestra el resumen de los resultados de los

coeficientes de seguridad de la Seccion-01 alrededor del tramo km 117.
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Tabla 11
Resumen de los coeficientes de seguridad sin la influencia del muro de gaviones de la
seccion-01

Formulas Coeficiente de
Usados seguridad
Fellenius 0.982
Spencer 1.041

Bishop Simplified 1.049
Janbu Simplified 0.974

Morgenstern y

Price 1.044

Interpretacion

Con la intensién de poder resumir y observar mejor los resultados
de los coeficientes de seguridad que se obtuvieron en las figuras 27, 28,
29, 30y 31, se realiza la tabla 11.

Como se muestra en ella se observa el resumen los coeficientes de
seguridad al analizar por: Fellenius, Spenser, Bishop Simplified, Janbu
Simplified y Morgenstern y Price respectivamente, dando como maximo

coeficiente de 1.044 y un minimo de 0.974.

4.1.2. ANALISIS CON GAVIONES DE ESCALONES INTERIORES EN
GEO5

Propuesta con el uso de gavion
Predimensionamiento

Con respecto a la base del muro, como se vio en la parte del marco
tedrico De Avilés (2014) sugiere y recomienda criterios para la base es
conveniente que sea B2 0.5H. Se va a considerar la altura del muro de
gaviones de 4 metros, por siguiente la base es B=2m, por lo que el

modelo actual tiene una base de 4 metros.

Cabe sefnalar que el ancho de la parte superior del muro de

gaviones es de al menos 1 metro.
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Empotramiento

Por otro lado, Avilés (2014) recomienda que la profundizacién o
empotramiento de la estructura de soporte con el muro de gaviones es
de al menos 0,30 m o H/10.

Como designamos la altura del muro de gaviones de 4 m, por lo
siguiente el empotramiento nos resultaria Emp=0.40 m y se considera

bajo criterio el empotramiento de 0.50 m para este muro de gaviones.

Disefo del muro con escalones internos usando el software
GEO5

Como se menciond el analisis del proyecto se esta realizando con
el programa o software GEO5 por lo tanto necesitamos el estudio de
mecanica de suelos del talud y del material del relleno que se va a usar
en el muro de gaviones. Es muy importante recalcar que se esta

disefiado para una condicion adversa y un analisis Gnicamente estético.
Caracteristicas y datos del material de relleno

Segun Almeida (2005) los parametros de la piedra o material de
relleno que se debe usar para el llenado de las cajas de gaviones son
fundamentales para el proceso constructivo y su andlisis de estabilidad,
por lo tanto, se va a considerar el material de relleno el canto rodado del

rio cercano del lugar de estudio.

Tabla 12
Parametros del material de relleno

Parametros Resultado
28 (KN/m3) -2800
Peso unitario de la piedra kg/m3

Coeficiente de fricciéon
@=0.7°
estructura-suelo

Porosidad 0.30 - 0.40
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1,5a 2 veces (la
Las dimensiones dimensién de la malla
de red)

Interpretacion: Como se observa en la tabla 12, se esta utilizando
los pardmetros sugeridos por autores respecto al material de relleno de
las cajas de gaviones que vendria a ser el canto rodado, coeficiente entre
friccion de la estructura y el suelo sera de 0.7°, con una porosidad de
que varia de 0.30-0.40 entre los mas destacados.

Por otro lado, de igual forma en base a Almeida (2005), se toman
en cuenta que las propiedades fisicas de la malla que se usa en el muro

de gaviones mediante el modelado en el programa Geo5 es:

Tabla 13
Propiedades de la malla de caras reforzadas 8x12

Parametros Especificaciones

Revestimientos metalicos Zn90AI10-MM (245 a 265 g/m2)

Resistencia a la corrosion Menos del 5% de oxidacidn después
Yy envejecimiento de 56 ciclos

Diametro de los alambres

de la malla b= 3.4 mm

Resistencia a la traccidn 53 (KN/m)
de la

malla 36 (KM/m)

Resistencia de la
conexion en el borde

Interpretacion: En la tabla 13, la malla metélica que mejor cumple
con estos requisitos de resistencia mecanica, resistencia contra la
corrosion y muy buena flexibilidad; es un tipo de malla hexagonal de
doble torsion (reforzadas 8x12) fabricada con alambres de bajo carbono
recubiertos con un 95% de zinc, 5% de aluminio y aleacion de tierras
raras (Zn 5AI MM = Galfan ®), cabe mencionar que con 0 Sin

recubrimiento plastico sugerido por el autor mencionado.
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Caracteristicas y datos del suelo en estudio

Las propiedades del suelo en el programa GEOS5 son un requisito
fundamental para el analisis de la estabilidad de los taludes con el muro
de gaviones, por ello se realizo en el estudio de suelo como se observa

en el anexo 6.

Tabla 14

Propiedades fisicas del suelo con gravas y arenas arcillosas (sw)

Parametros Geomecanicas Resultado

o 12 (KN/m3)
Peso unitario

Angulo de friccién interna @=29.68°

Cohesién 31.38 (KN/m2)

Interpretacion: En la tabla 14, se observa las propiedades del
suelo como el peso unitario, angulo interna y cohesion del suelo con

gravas y arenas arcillosas con la clasificacion SUCS (SW).
Geometria de la estructura del muro del gavion

Los datos para el disefio en el software GEO5 fueron a base del
predimensionamiento del manual técnico de Obras de Contencion de
Almeida (2005).

Tabla 15

Predimensionamiento de la estructura del gavién

Ancho Altura Corrimiento Material de
Numero
(m) (m) (m) relleno
1 4.00 1.00 - Canto rodado
2 4.00 1.00 0.00 Canto rodado
3 2.50 1.00 0.00 Canto rodado
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4 2.50 1.00 0.00 Canto rodado

Interpretacion: A base de ello se propone el cuadro de
predimensionamiento de la estructura de gaviones con escalones
interiores que el primer cajon es de 4 m de ancho y el ultimo es de 2.5

m; como se observa en la tabla 15.

Figura 32
Predimensionamiento del muro

Figura 33
El muro y el terreno en estudio
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Figura 34

El empotramiento del muro

030
|

Interpretacion

En la figura 32 se puede observar el modelamiento completo del
predimensionamiento del muro con escalones interiores con 2 cajones
de 4 my 2 con 2.50 m de ancho; todos con un metro de altura y la figura
33 se observa la interaccion del muro de gaviones con escalones

interiores con terreno.

En la figura en la figura 34 se observa el empotramiento que se le
asigné al muro de gaviones y el terreno segun consideracién del apoyo

del manual de gaviones.
Datos del formula Spencer

En este punto es importante los datos obtenidos del formula de
Spencer en el software SLIDEV.6, ya que este formula concuerda o
sigue los parametros del andlisis estatico de momentos y fuerzas, por tal
motivo se utilizara para el analisis del uso de gaviones en el software
GEOS5; los parametros que se requiere son: El momento de resistencia,
el momento actuante y los esfuerzos horizontales tanto la fuerza

resistente como la fuerza actuante.
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Tabla 16

Informacién obtenida por el formula de Spenser en la seccion-01

Resultados del

Descripcion )
software Slide v.6
El coeficiente de seguridad 1.044
) ) 1.01 KN-m
El momento de resistencia
El momento actuante 9.7278 KN-m
Fuerza horizontal resistente 32959.6 KN
Fuerza horizontal actuante 31742.9 KN

Interpretacion: Como se observa en la tabla 16 se muestra la
informacion obtenida en el andlisis de estabilidad por la formula Spenser
a base del formula de las rebanadas en el software Slide version 6. Los
pardmetros que se van a utilizar son el momento de resistencia que
equivale 1.01 KN-m, el momento actuante con un valor 9.7278 KN-m y

la fuerza horizontal resistente de 32959.6 KN.

Figura 35
Fuerzas del método Spencer en el muro

Editar fuerza b4

Mom.: | FUERZA DE ESPENCER

Tipo linea -
Tipo de accion : Accidental -
Pto. aplicacion : X = 1.50 | [m]

Pto. aplicacion : zZ = 4.00 | [m]
Magnitud de la fuerza: Fy = 3.30 | [kMN/m]
Magnitud de la fuerza: F;= 9.73 | [kMN/m]

1.01 | [kNm/m]

Magnitud de momento : M
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Figura 36

Aplicacion de las fuerzas en el muro

TU.E

VoY

Interpretacion

Posteriormente en la figura 35 se observa la aplicacién de los
pardmetros ya mencionados en el software Geo5, con su respectivo
punto de aplicacion en el muro de gaviones, respecto al eje “x” de 1.50

y en el eje “z” 4.00.

Por ultimo, la figura 36 muestra el modelamiento de las fuerzas

aplicadas al muro junto con su dimensionamiento correspondiente.

4.1.3. VERIFICACIONES DEL ANALISIS CON GAVIONES DE
ESCALONES INTERIORES

Verificacion del equilibrio del muro completo.

Se verifica el equilibrio de la estabilidad del muro y por siguiente se

obtuvo resultados 6ptimos como se muestran las figuras.
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Figura 37
Obtencion de las fuerzas aplicadas sobre el muro

Tabla 17
Verificacién y control de equilibrio del muro interno

Fuerza Fx Y (KN/m) Punto de aplicacién  Coeficiente
Aplicada (KN/m) O]
x (m) z (m)
Peso-Muro 0.00 364.00 1.71 -1.77 1.000
Resistencia 0.78 0.00 0.00 -0.17 1.000
del frente
Peso-cuia 0.00 25.58 3.05 -2.88 1.000
de tierra
Presién -20.27 0.00 3.05 -1.37 1.000
activa

Interpretacion

En la figura 37 se puede observar el modelamiento completo del
muro de gaviones con escalones interiores y el resultado de la aplicacion

de las fuerzas de Spencer.

También en la tabla 17 se observa mucho mejor el resultado de las
fuerzas aplicadas, respecto a la relacion Peso-Muro en el punto de

aplicacion (1.71, -1.77) resulto 364 KN/m solo en la fuerza “Fy” mientras
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en el eje “X” es de 0 KN/m. Igualmente para la resistencia del frente, el

peso-cufia de tierra y la presion activa se interpreta de la misma manera.

Figura 38

Verificacién de los resultados en la estabilidad de vuelco y deslizamiento

Verificacion
VUELCO: ACEPTABLE (5.6%)
DESLIZAMIENTO: ACEPTABLE (7.3%)

Figura 39

Efectos de la comprobacion mas detallado

Verificacion

Verificacion del muro completo

Verificacion de la estabilidad de vuelco
Momento estabilizador M;e. = 741.06 kNm/m
Momento de vuelco Mgy, = 27.64 kNm/m

Factor de seguridad = 26.81 > 1.50
Muro para vuelco ES SATISFACTORIA

Verificacion del deslizamiento

Fuerza horizontal resistente H,e: = 330.66 kN/m
Fuerza horizontal activa Hict = 1619 kN/m

Factor de seguridad = 2042 > 1.50
Muro para deslizamiento ES SATISFACTORIA

Verificacién completa - MURO ES SATISFACTORIA

Interpretacion

En la figura 38 y 39 se observa el resultado de la verificacion de las
fuerzas aplicadas en el muro de gaviones con escalones interiores en el
software Geo5, por lo tanto, para la verificacion del muro completo
respecto a la estabilidad por vuelco se obtiene un coeficiente de
seguridad de 26.81 y para la verificacion de estabilidad por deslizamiento
un coeficiente de 20.42, lo cual es satisfactoria con un 5.6% y 7.3% de

aprobacion para el vuelco y deslizamiento respectivamente.
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Verificacion de la capacidad portante del suelo

Figura 40

Modelamiento las fuerzas en el base del muro y suelo

........................

Figura 41

Verificacién de la estructura del muro de gavion de la capacidad portante

Verificacion
EXCENTRICIDAD: ACEPTABLE (16.0%)

CAPACIDAD PORTANTE : ACEPTABLE (93.1%)

Interpretacion

En la figura 40 se observa el resultado del modelamiento de la
aplicacion de las fuerzas Spencer para la verificacion de la capacidad
portante del suelo.

Posteriormente en la figura 41 se observa el resultado de
aceptacion tanto para la Excentricidad como para la Capacidad Portante
en el software Geob5, lo cual es satisfactoria o0 aceptable con un 16.00%
y 93.10% para la excentricidad y la Capacidad Portante

respectivamente.
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Tabla 18

Fuerzas y momentos que act(an en la base del muro interno

Momento Fuerza Normal Resistencia al .. ..
Numero (KNm/m) (Nm/m) corte (KN/m) Excentricidad {-) Tension (KPa)

1 85.2 399.31 16.19 0.053 111.75

Tabla 19

Carga de servicio en la base del muro

Momento Fuerza Normal Resistencia al

Numero (KNm/m) (Nm/m) corte (KN/m)

1 85.2 399.31 16.19

Interpretacion

En la tabla 18 se muestra la verificacion del disefio, pero actuando
en el centro del fondo de la zapata con un momento de 85.20 Kn/m, una
fuerza normal de 399.31 Km/m, una resistencia al corte de 16.19 KN/m
y una tension de 111.75 KPa; la cual se demuestra que satisface en la
estabilidad.

De igual manera en la tabla 19 se observa el resultado de
aceptacion para la carga de servicio en el centro del fondo de la zapata
con un momento de 85.20 Kn/m, una fuerza normal de 399.31 Km/m y
resistencia al corte de 16.19 KN/m la cual concuerda con verificacion del

diseno.
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Figura 42

Efectos de la comprobacion més detallado de la capacidad portante

Verificacion de [a capacidad portante del terreno de cimentacion
Tensidn en el fondo de 13 zapata : Rectangule

Verificacion de excentricidad
Max excentricidad de fusrzanormal e = 0033
Méama excentricidad permitida ey, = 0333

& ad ge la fuerza 3l ES SATISEACTORIA

Verificacion de la capacidad portante del fondo de la zapata
Max. Tensicn en el fondo de i3 zapata ¢ =115 kP
(apacdad portante del teeno de cimentacion Ry = 180.00 kPa

ractor de sequridad = 161 > 150

Interpretacion

En la figura 42 se observa de una manera mas detallada el
resultado de los efectos de la comprobacion de la Capacidad Portante,
por lo tanto, para la verificacion de la excentricidad se obtiene la maxima
excentricidad de la fuerza normal e=0.053 la cual es aceptable y
satisfactoria, en el caso para la verificacion de la Capacidad Portante
resulto un coeficiente de 1.61 lo cual es satisfactoria ya que esta por

encima del minimo que es 1.50.
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Verificacion del muro de gavion

Figura 43

Modelamiento de las fuerzas en la junta debajo del bloque nimero 1

_/

Tabla 20

Verificacién y control del muro en la junta debajo del bloque nimero 1

Punto de aplicacion

Fuerza Aplicada Fx (KN/m) Fy (KN/m) Coeficiente {}
X {m) z{m)
Peso-Muro 0 252 158 133 1
Peso-cuiia de tierra 0 2558 305 -1.88 1
Presion activa -11.61 0 305 1.04 1
Figura 44
Verificacién automatica en la junta debajo del bloque ndmero 1
Verificacion automatica
Junta debajo del bloque Nro. : 153
Verificacién
VUELCO : ACEPTABLE (3.8%)
DESLIZAMIENTO : ACEPTABLE (17.1%)
PRESION HORIZONTAL : ACEPTABLE (574%)
DIACLASA ENTRE BLOQUES : ACEPTABLE (78.4%)

Interpretacion

En la figura 43 se observa las fuerzas aplicadas en el muro de la
junta debajo del bloque numero “1”. Posteriormente en la tabla 20 se
muestra la verificacion y control del muro en la junta debajo del bloque

numero “1” respecto a las fuerzas aplicadas. Finalmente, en la figura 44
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se observa un resumen de las verificaciones por vuelco con un 3.8% de
aceptacion, ante el deslizamiento con 17.1% de aceptacion, para la
presion horizontal con un 57.4% de aceptacion y para la diaclasa o rotura

entre bloques con un 78.4% de aceptacion.

Figura 45

Modelamiento de las fuerzas en la junta debajo del bloque numero 2

Tabla 21

Verificacién y control del muro en la junta debajo del bloque numero 2

Punto de aplicacion

Fuerza Aplicada  Fx (KN/m) Fy (KN/m) Coeficiente (-)
x (m) z (m)
Peso-Muro 0 140 1.25 -1 1
Presion activa 4.8 0 25 -0.67 1
Figura 46

Verificacién automética en la junta debajo del bloque numero 2

Verificacion automatica
Junta debajo del blogue Nro. : 215
Verificacion
VUELCO : ACEPTABLE 2.7%)
DESLIZAMIENTO : ACEPTABLE  (13.9%)
PRESION HORIZONTAL : ACEPTABLE  (84.5%)
DIACLASA ENTRE BLOQUES : ACEPTABLE  (57.4%)

Interpretacion:

En la figura 45 se observa las fuerzas aplicadas en el muro de la
junta debajo del bloque numero “2”. Posteriormente en la tabla 21 se

muestra la verificacion y control del muro en la junta debajo del bloque
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numero “2” respecto a las fuerzas aplicadas como: Peso-muro y la

presion activa.

Finalmente, en la figura 46 se observa un resumen de las
verificaciones por vuelco con un 2.70% de aceptacion, ante el
deslizamiento con 13.90% de aceptacion, para la presion horizontal con
un 84.50% de aceptacion y para la diaclasa o rotura entre bloques con

un 57.40% de aceptacion.

Figura 47
Modelamiento de las fuerzas en la junta debajo del bloque numero 3

——

Tabla 22

Efectos de la comprobacion més detallado

Punto de aplicacion

Fuerza Aplicada Fx (KN/m) Fy (KN/m) Coeficiente (-)
x (m) z (m)
Peso-Muro 0 70 1.25 05 1
Presion activa -1.2 0 25 -0.33 1
Figura 48
Verificacién automatica en la junta debajo del bloque numero 3
Verificacion automatica
Junta debajo del blogue Nro. : 3
Verificacion
VUELCO : ACEPTABLE (0.7%)
DESLIZAMIENTO : ACEPTABLE (6.9%)
PRESION HORIZONTAL : ACEPTABLE (50.0%)
DIACLASA ENTRE ELOQUES : ACEPTABLE (33.9%)
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Interpretacion

En la figura 47 se observa las fuerzas aplicadas en el muro de la
junta debajo del bloque numero “3”. Posteriormente en la tabla 22 se
muestra la verificacién y control del muro en la junta debajo del blogue
numero “3” respecto a las fuerzas aplicadas como: Peso-muro y la

presion activa.

Finalmente, en la figura 48 se observa un resumen de las
verificaciones por vuelco con un 0.70% de aceptaciéon, ante el
deslizamiento con 6.90% de aceptacion, para la presion horizontal con
un 50.00% de aceptacion y para la diaclasa o rotura entre bloques con
un 33.90% de aceptacion.

4.1.4. CALCULO DE COEFICIENTES DE SEGURIDAD EN GEO5
CON ESCALONES INTERIORES

Figura 49

Analisis del coeficiente de seguridad con la influencia del muro, formula Fellenius

n .
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Figura 50

Andlisis del coeficiente de seguridad con la influencia del muro, formula Spencer
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Figura 51
Analisis del coeficiente de seguridad con la influencia del muro, formula Bishop.
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Figura 52
Andlisis del coeficiente de seguridad con la influencia del muro, formula Janbu.
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Figura 53
Analisis del coeficiente de seguridad con la influencia del muro, formula Morgenstern
y Price
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Interpretacion

Como se observa las figuras 49, 50, 51, 52 y 53 se realizé en
analisis de la estabilidad de la seccion-01 con la influencia del muro de
gaviones con escalonamiento interno, como resultado se obtuvo los
coeficientes de seguridad; segun el formula de Fellenius se obtuvo 4.20,
segun Spenser se obtuvo 4.48, por Bishop Simplified se calcul6 4.44, a
base de Janbu Simplified resulto 4.47 y finalmente por Morgenstern y

Price se obtuvo 4.44.

Tabla 23

Resumen de los coeficientes de seguridad con la influencia del muro con escalones

internos

Métodos FS
Bishop 4.44

Fellenius 4.2

Spencer 4.48

Janbu 4.47

Morgenstern- 4.47

Price

Interpretacion: Se observa también en la tabla 23 un resumen de
verificaciones de la estabilidad del talud de la seccién-01 critica por lo
diferentes métodos, la cual se obtiene coeficientes de seguridad

aceptables por el software Geo5, que son mayores a 1.5.

4.1.5. ANALISIS CON GAVIONES DE ESCALONES EXTERNOS EN
GEOS5

Geometria de la estructura del muro del gavién

Los datos para el disefio en el software GEOS5 fueron a base del
predimensionamiento del manual técnico de Obras de Contencién de
Maccaferri Do Brasil (2005). A base de ello se propone el cuadro de
predimensionamiento de la estructura de gaviones con escalones

interiores como la siguiente tabla.
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Tabla 24

Predimensionamiento de la estructura del gavion con escalones externos

MNumero Anchao (m) Altura {(m) Corrimiento {m) Martenlalgilode
1 4 1 0 Canto rodado
2 35 1 0.5 Canto rodado
3 3 1 0.5 Canto rodado
4 25 1 0.5 Canto rodado

Interpretacion: De igual forma se propone
prediménsionamiento de la estructura de gaviones
exteriores que el primer cajon es de 4 m de ancho y el

m; como se observa en la tabla 24.

el cuadro de
con escalones

ultimo es de 2.5

Figura 54
Predimensionamiento de la estructura con escalones externos
J* LY
0.50 2.50 1-!\’“
1 4
_"l."_
0,50 3,00 190
4.00 1 3 s
0.50 3.50 1.00
1 2
_‘I“._
4.00 | 170
1
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Figura 55

Modelamiento de la estructura del muro con escalones externos y el terreno en

estudio

L 1

G —

—H—
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Figura 56

El empotramiento y la estructura del muro de gavién

Interpretacion

En la figura 54 se puede observar el modelamiento completo del
predimensionamiento del muro con escalones externos y la figura 55 se
observa la interaccion del muro de gaviones con escalones interiores con

terreno.

En la figura en la figura 56 se observa el empotramiento que se le
asigno al muro de gaviones y el terreno segun consideracion del apoyo

del manual de gaviones del software Geo5.

Figura 57
Fuerzas aplicadas con el formula Spencer en la estructura del gavion con escaleras

externas

MNueva fuerza >

Nom.: | FUERZA DEL METODO SPENCER

Tipo linea -
Tipo de accidn : Accidental -
Pto. aplicacion : X = 0.00 | [m]

Pto. aplicacion : Z = 4.00 | [m]
Magnitud de la fuerza: F; = 3.30 | [kN/m]
Magnitud de la fuerza: F;= 9.73 | [kN/m]
Magnitud de momento : M = 1.01 | [kNm/m]

ar Afadir || ¥ Cancelar

95



Figura 58

Modelamiento de las fuerzas en el muro

4.00

Interpretacion

Posteriormente en la figura 57 se observa el punto de aplicacion en
el en el muro de gaviones, respecto al eje “x” de 0 y en el eje “z” 4.00.
Por dltimo, la figura 58 muestra el modelamiento de las fuerzas en el

muro con escalones externas.

4.1.6. VERIFICACIONES DEL ANALISIS CON GAVIONES DE
ESCALONES EXTERIORES

Verificacion del equilibrio del muro completo

Se verifica el equilibrio de la estabilidad del muro con escalones
externos en GEOS y por siguiente se obtuvo resultados optimos como

se muestran las figuras.
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Figura 59

Modelamiento de las fuerzas aplicadas sobre el muro

564,00

| 19.20

L. B 109

i

Tabla 25

Verificacién y control de equilibrio del muro con escalones externos

Punto de aplicacion

Fuerza Aplicada Fx (KN/m) Fy (KN/m) Coeficiente (-)
X (m) z(m)
Peso-Muro 0 364 233 -11 1
Resistencia del frente 0.78 0 0 017 1
Presion activa -19.2 0 4 133 1

Interpretacion:

En la figura 59 se puede observar el modelamiento completo del

muro de gaviones con escalones externos y el resultado de la aplicacion

de las fuerzas de Spencer.

También en la tabla 25 se observa mucho mejor el resultado de las

fuerzas aplicadas, sobre la verificacion y control de equilibrio de la

estabilidad de la estructura respecto a la relacion Peso-Muro en el punto

de aplicacion (2.33, -1.10) resulto 364 KN/m solo en la fuerza “Fy”

mientras en el eje “x” es de 0 KN/m.

Figura 60

Verificacién de los resultados en la estabilidad de vuelco y deslizamiento

Verificacion
VUELCO: ACEPTABLE (4.3%)
DESLIZAMIENTO : ACEPTABLE (6.9%)
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Figura 61

Efectos de la comprobacién més detallado

Verificacion del muro completo

Verificacion de la estabilidad de vuelco
Momento estabilizador M;ec = 886.93 kNm/m
Momento de vuelco Mgoyr = 2547 kNm/m

Factor de seguridad = 34.82 > 1.50
Muro para vueico ES SATISFACTORIA

Verificacion del deslizamiento
Fuerza horizontal resistente H,.c = 330.05 kN/m
Fuerza horizontal activa Hact 15.12 kN/m

Factor de seguridad = 21.83 > 1.50

Muro para deslizamiento ES SATISFACTORIA

Verificacion completa - MURO ES SATISFACTORIA

Interpretacion

En la figura 60 y 61 se observa el resultado de la verificacion de las
fuerzas aplicadas y los efectos de comprobacibn mas detallado
respectivamente, con respecto al muro de gaviones con escalones
exteriores en el software Geob, por lo tanto, para la verificacién del muro
completo respecto a la estabilidad por vuelco se obtiene un coeficiente
de seguridad de 34.82 y para la verificacion de estabilidad por
deslizamiento un coeficiente de 21.83, lo cual es satisfactoria con un
43% y 6.9% de aprobacion para el vuelco y deslizamiento

respectivamente.

Verificacion de la capacidad portante del suelo

Figura 62

Resultados del modelamiento las fuerzas de resistencia en el suelo

4,00

93,43
93.43

98



Figura 63

Verificacion de la excentricidad y de la capacidad admisible

Verificacion
EXCENTRICIDAD: ACEPTABLE (0.0%)

CAPACIDAD PORTANTE : ACEPTABLE (77.9%)

Interpretacion

En la figura 62 se observa el resultado del modelamiento de la
aplicacion de las fuerzas Spencer para la verificacion de la capacidad

portante del suelo.

Posteriormente en la figura 63 se observa el resultado de
aceptacion tanto para la Excentricidad como para la Capacidad Portante
en el software Geo5, lo cual es satisfactoria o aceptable con un 0.00% y
77.90% para la excentricidad y la Capacidad Portante respectivamente.

Tabla 26

Verificacion de disefio en la base del muro externo

Fuerza Normal Resistencia al Excentricidad
(Nm/m) corte (KN/m) (-)

1 -114 37373 1512 0 93.43

Numero Momento (KNm/m) Tension (KPa)

Tabla 27

Carga de servicio que actlan en la base del muro externos

Momento Fuerza Normal Resistencia al
(KNm/m} (Nm/m) corte (KN/m)

1 -114 37373 15.12

Numero

Interpretacion

En la tabla 26 se muestra la verificacion del disefio, actuando en el
centro de la zapata con un momento de -144.00 Kn/m, una fuerza normal
de 373.73 Km/m, una resistencia al corte de 15.12 KN/m, una
excentricidad de 0.0 y una tension de 93.43 KPa; la cual se demuestra

que satisface en la estabilidad.
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De igual manera en la tabla 27 se acepta para la carga de servicio
en el centro del fondo de la zapata con un momento de -144.00 Kn/m,
una fuerza normal de 373.73 Km/m y resistencia al corte de 15.12 KN/m

la cual concuerda con verificacion del disefio.

Figura 64

Efectos de la comprobacién mas detallado de la capacidad portante

Verificacion de k2 capacidad portante del terreno de cimentacion

Tensidn en el fondo de i zapata: Recténguio
Verificacion de excentricidad
Méx xided de fuerzanomed e = 0000

My miida ey, = 0333

Verificacion de 2 capacidad portante del fondo de Iz zapata

Max. tersion en & fond de fa zapata g = B8

Interpretacion

En la figura 64 se observa de una manera mas detallada el
resultado de los efectos de la comprobacion de la capacidad portante del
terreno de cimentacién, por lo tanto, para la verificacion de la
excentricidad se obtiene la maxima excentricidad de la fuerza normal de
la fuerza normal e=0.00 la cual es aceptable y satisfactoria ante la
méaxima de la permitida eaw=0.333, en el caso para la verificacion de la
capacidad portante en fondo de la zapata resulto un coeficiente de
seguridad de 1.93 lo cual es satisfactoria ya que esta por encima del

minimo que es 1.50.
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Verificacion del muro de gavion

Figura 65

Fuerzas en la junta debajo del bloque numero 1

\ /

.00 ) 1080

Tabla 28

Verificacién y control del muro en la junta debajo del bloque numero 1

Punto de aplicacion

Fuerza Aplicada  Fx (KN/m) Fy (KN/m) Coeficiente (-)
% (m) z (m)
Peso-Muro 0 252 1.97 -1.39 1
Presidn activa -10.8 0 3.4 -1 1
Figura 66

Efectos de la comprobacion més detallado

Wadficadon eLomélice

»

duria debejo del tlogue Kra.: =

Verificacion
VUELCO: ACEPTABLE  (33%)
DESLIZAMIENTO : ACEPTABLE (17.5%)

PRESION HORIZONTAL : ACEPTABLE (165%)
DIACLASA ENTREBLOQUES: ACEPTABLE (11.2%)

Interpretacion

En la figura 65 se observa las fuerzas aplicadas en el muro de la

junta debajo del bloque numero “1”. Posteriormente en la tabla 28 se

muestra la verificacion y control del muro en la junta debajo del bloque

numero “1” respecto a las fuerzas aplicadas del peso-muro y presion.

Finalmente, en la figura 66 se muestra un resumen de las

verificaciones por vuelco con un 3.3% de aceptacion,

deslizamiento con 17.5% de aceptacion, para la presion horizontal con
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un 16.5% de aceptacion y para la diaclasa o rotura entre bloques con un
11.2% de aceptacion.

Figura 67

Modelamiento de las fuerzas en la junta debajo del bloque numero 2

4.80

Tabla 29

Verificacién y control del muro en la junta debajo del bloque numero 2

Punto de aplicacion

Fuerza Aplicada  Fx (KN/m) Fy (KN/m) Coeficiente (-)
x(m) z (m)
Peso-Muro 0 154 1.61 -0.95 1
Presion activa 4.8 0 3 -0.67 1
Figura 68
Efectos de la comprobacion mas detallado
Verificacién automatica
Juntz debajo del blogue Nro 2=
Verificacion
VUELCO : ACEPTABLE (13%)
DESLIZAMIENTO : ACEPTABLE (126%)
PRESION HORIZONTAL : ACEPTABLE (165%)
DIACLASA ENTRE BLOQUES: ACEPTABLE (11.2%)

Interpretacion

En la figura 67 se observa las fuerzas aplicadas en el muro de la
junta debajo del bloque numero “2”. Posteriormente en la tabla 29 se
muestra la verificacion y control del muro en la junta debajo del bloque
numero “2” respecto a las fuerzas aplicadas como: Peso-muro y la

presién activa.
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Finalmente, en la figura 68 se muestra un resumen de las
verificaciones por vuelco con un 1.90% de aceptacion, ante el
deslizamiento con 12.60% de aceptacion, para la presion horizontal con
un 16.50% de aceptacion y para la diaclasa o rotura entre bloques con

un 11.20% de aceptacion.

Figura 69

Modelamiento de las fuerzas en la junta debajo del bloque nimero 3

70.00

Tabla 30

Verificacién y control del muro en la junta debajo del bloque niumero 3

Punto de aplicacion

Fuerza Aplicada  Fx (KN/m) Fy (KN/m) Coeficiente (-)
X (m) z (m)
Peso-Muro 0 70 1.25 -0.5 1
Presion activa -1.2 0 245 -0.33 1
Figura 70

Verificacién automatica en la junta debajo del bloque nimero 3

Verificaaicn sutomatica

Junta detajo del blogue Nro.: =
Verificacion

VUELCO : ACEPTABLE  {07%)

DESLIZAMIENTO : ACEPTABLE  [(6.9%)

PRESION HORIZONTAL : ACEPTABLE (165%)

DIACLASA ENTRE BLOQUES: ACEPTABLE [11.2%)

Interpretacion

En la figura 69 se observa las fuerzas aplicadas en el muro de la

junta debajo del bloque numero “3”. Posteriormente en la tabla 30 se
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muestra la verificacién y control del muro en la junta debajo del bloque
numero “3” respecto a las fuerzas aplicadas como: Peso-muro y la

presion activa.

Finalmente, en la figura 70 se muestra un resumen de las
verificaciones por vuelco con un 0.70% de aceptacion, ante el
deslizamiento con 6.90% de aceptacion, para la presion horizontal con
un 16.50% de aceptacion y para la diaclasa o rotura entre bloques con

un 11.20% de aceptacion.

4.1.7. CALCULO DE COEFICIENTES DE SEGURIDAD EN GEO5
CON ESCALONES EXTERIORES

Figura 71
Coeficiente de seguridad con la influencia del muro con escalones externos, formula
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Figura 72
Coeficiente de seguridad con la influencia del muro con escalones externos, formula
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Figura 73

Coeficiente de seguridad con la influencia del muro con escalones externos, formula
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Figura 74

Coeficiente de seguridad con la influencia del muro con escalones externos, formula
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Figura 75
Coeficiente de seguridad con la influencia del muro con escalones externos, formula
Morgenstern y Price
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Interpretacion

Como se observa las figuras 72, 73, 74, 75 y 76 se realizé en
analisis de la estabilidad del talud del perfil de la seccién-01 en el
software Geo5 con la influencia del muro de gaviones con escalones
externos, como resultado se obtuvo los coeficientes de seguridad, por
los diferentes métodos ya mencionados; segun el formula de Fellenius
se obtuvo 4.10, segun Spenser se obtuvo 4.34, por Bishop Simplified se
calculo 4.31, a base de Janbu Simplified resulto 4.34 y finalmente por
Morgenstern y Price se obtuvo 4.34.

Tabla 31
Resumen de los coeficientes de seguridad con la influencia del muro de gaviones con

escalones externos

Métodos FS
Bishop 4.31
Fellenius 4.10
Spencer 4.34
Janbu 4.34
Morgenstern-Price 4.34

Interpretacion: Se observa en la tabla 31 un resumen de
verificaciones de la estabilidad del talud de la seccion-01 critica con la
influencia del muro de gaviones con escalones externos por lo diferentes
métodos, la cual se obtiene coeficientes de seguridad “ACEPTABLES”

por el software Geo5 ya que son mayores a 1.5.

4.1.8. RESUMEN DE CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE
SEGURIDAD

Tabla 32

Resumen de todos los FS por los cinco enfoques

Con muro de gaviones

Formulas Sin muro de
Usados gaviones Escalones Escalones
internos externos
Fellenius 0.982 4.200 4.100
Spencer 1.041 4.480 4.340
Bishop Simplified 1.049 4.440 4,310
Janbu Simplified 0.974 4.470 4.340
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Morgenstern y
Price 1.044 4.470 4.340

Interpretacion: En la tabla 32 se observa todo el resumen de los
coeficientes que se obtuvo en el analisis de estabilidad sin la influencia

del muro y con ellas, tanto escalones internos como externas.

Figura 76
Columnas agrupadas de los resimenes de los FS

Resumen de los coeficientes de seguridad

Interpretacion: En la figura 76 se muestra la grafica de columnas
agrupadas de los coeficientes de seguridad obtenidos sin el muro de
gaviones y con muro de gaviones (con escalones externos e internos)
donde se puede observar claramente que los coeficientes de seguridad
con la influencia de gaviones superan por mucho a la de las condiciones

normales.
4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Prueba de Hipotesis

Utilizamos el método estadistico de Shapiro-Wilks. Para ello, se
utilizaron cinco factores de seguridad, y solo se tomo en cuenta un perfil, que
se encuentra en la seccién 01 dando como (N=5). Es asi que en el primer

analisis se evaluo el talud sin el uso de la propuesta del muro de gaviones.
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Continuamos con la prueba para determinar si los datos tenian una

distribucién normal o no normal.

Para lograrlo, se propone una hipoétesis nula y una hipotesis alternativa

que es:
Ho: Si p-valor es mayor a 0.05, tiene una distribucién normal

H1: Si p-valor es menor a 0.05, tiene una distribucion no-normal

Tabla 33

Prueba de normalidad para los datos sin considerar la influencia del muro de gaviones

SHAPIRO-WILK MEDIDAS DE TENDENCIA CENTR.
- . . . Desviacion
Estadistico Sig gl Media  Mediana Estandar
FSsinmuro— 47g 0.043 5 1.04 1.02 0.037
de gaviones

Interpretacion: Los FS sin muro de gaviones se observan en la tabla 32
(resumen general) o también en la tabla 11; por lo tanto, en base al célculo se
observa que la media es mayor a la mediana, podemos ver que el
comportamiento de los datos es asimétrico a partir de los célculos realizados

en el programa IBM SPSS Statistics.

Se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipotesis alterna, que afirma
gue los datos tienen una distribucién no-normal. Los resultados de la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk muestran un valor p (estadistico) de 0,778 y

una sig de 0,043, lo que es inferior a 0,05.

Como resultado, compararemos las hipotesis con la prueba Wilcoxon,
gue se considera una prueba no paramétrica para datos asimétricos con una

distribuciéon no normal.

Prueba de Hipotesis

Utilizamos el método estadistico de Shapiro-Wilks. Para ello, se
utilizaron cinco factores de seguridad, y solo se tomé en cuenta un perfil, que

se encuentra en la seccion 01 dando como (N=5). Es asi que en el segundo
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analisis se evalu6 el talud con el uso de la propuesta del muro de gaviones.
Continuamos con la prueba para determinar si los datos tenian una

distribucidon normal o no normal.

Para lograrlo, se propone una hipétesis nula y una hipotesis alternativa
que es:

Ho: Si p-valor es mayor a 0.05, tiene una distribucion normal
H1: Si p-valor es menor a 0.05, tiene una distribucién no-normal
Tabla 34

Prueba de normalidad para los datos considerando la influencia del muro de gaviones con

escalones internos

SHAPIRO-WILK MEDIDAS DE TENDENCIA CENTR.
FS con MUTG et adistico Sig gl Media Mediana Desviacion
de gaviones Estandar
internos 0.655 0.003 5 4.47 4.41 0.119
Tabla 35

Prueba de normalidad para los datos considerando la influencia del muro de gaviones con

escalones externos

SHAPIRO-WILK MEDIDAS DE TENDENCIA CENTR.

FS con. muro Estadistico Sig o] Media  Mediana Desviacion
de gaviones Estandar
externos 0.633 0.002 5 4.34 4.29 0.105

Interpretacion: Los FS con muro de gaviones interno y externos se
observan en la tabla 32 (resumen general) o también en las tablas 23 y 31;
por lo tanto, en base al calculo se observa que la media es mayor a la mediana
en ambas pruebas, podemos ver que el comportamiento de los datos es
asimétrico a partir de los calculos realizados en el programa IBM SPSS

Statistics.

Se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alterna, que afirma
que los datos tienen una distribucién no-normal. Los resultados de la prueba

de normalidad de Shapiro-Wilk muestran un valor p (estadistico) de 0,655 y
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0.633 respectivamente y una sig de 0,003 y 0.002 también respectivamente

para las tablas 29 y 30; lo que son inferiores a 0,05.

Como resultado, compararemos las hipotesis con la prueba Wilcoxon,

que se considera una prueba no paramétrica para datos asimétricos con una

distribuciéon no normal.

Contrastacion de hipoétesis

Para la muestra original, realizamos la prueba de Wilcoxon sin tener en

cuenta la propuesta del muro de gaviones.

Para la hipotesis general

o

Método: La mediana obtenida de los factores de seguridad sin
tener en cuenta la implementacion del muro de gaviones

propuesto.
hipdtesis planteada

Ho: El uso de la propuesta de muro de gaviones repercute
significativamente en el analisis de estabilidad de taludes en
la carretera central altura del km 217 Huanuco - La Oroya,
Ambo- Huanuco- 2022.

Hi>=1.5

Hi: El uso de la propuesta de muro de gaviones no repercute
significativamente en el analisis de estabilidad de taludes en
la carretera central altura del km 217 Huanuco - La Oroya,
Ambo- Huanuco- 2022.

Ho<1.5
Prueba:

Si p-valor es mayor a 0.05, entonces se acepta la Ho

111



Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la Ho

Tabla 36

Resumen de la Prueba de Wilcoxon para la hipotesis general

Hipotesis Mediana Sig V"‘."?res Decision N
Nula criticos
FS con muro T(+)>T(0.05)
de gaviones 4.41>1.5  0.05 T(0.05)=20 T(+)=100 Aceptar la 5
internos Hipotesis Nula

Interpretacion: De la tabla 36 realizado se muestra que T (+) >T (0.05),
la cual empleamos la prueba de Wilcoxon de signos, podemos decir se acepta
la hipétesis nula HO y rechaza la hipétesis alterna Hi.

Por ello podemos observar en la figura 77 y 78:

Figura 77
Comparativo de los coeficientes obtenidos y establecido sin la incidencia del muro de

gaviones

F5(obtenidos)vs F5{norma=1.5)
16

14

12

1

0.8

0.6

0.4

0.2
0

u F5 {obtenidas) 0.982 1041 1.049 0.974 1044
® FS (Norma) 150 150 150 150 1.50

Interpretacion: Es decir, es falsa o rechazada la Hi en el sentido que
ninguno de los coeficientes de seguridad empleados por los 5 enfoques del

método de equilibrio limite supera o son iguales que lo establecido por la

norma (1.5) por ende el talud es inestable.
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Figura 78
Comparativo de los coeficientes obtenidos y establecidos con la incidencia del muro de

gaviones con escalones internos

F5{obtenidos)vs FS{norma=1.5)
5
45
4
35
3
5
2
15 = =
1 18
03 =
|:| j— .
1 2 3 4 5
B 5 {Obtenidos) 42 448 444 447 447
F5{Narma) 150 1.50 150 150 150

Interpretacion: Es decir, es aceptada o es verdad la Ho, en el sentido
que todos de los coeficientes de seguridad empleados por los 5 enfoques del
método de equilibrio limite supera a lo establecido por la norma (1.5) por ende

repercute significativamente estabilizando el talud.

Finalmente se puede observar claramente que cuando se implemente la
propuesta del uso de muro de gaviones se da un incremento significativo en
el andlisis de estabilidad mediante los coeficientes de seguridad. Por lo tanto,
se puede afirmar con seguridad que la hipétesis alterna es aceptada: El uso
de la propuesta de muro de gaviones repercute significativamente en el
analisis de estabilidad de taludes en la carretera central altura del km 217

Huénuco - La Oroya, Ambo- Huanuco- 2022.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. LA CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

La presente tesis tiene como principal objetivo determinar la influencia
del uso de muro de gaviones en el andlisis de estabilidad del talud en la
carretera central altura del km 217 Huénuco - La Oroya, Ambo- Huanuco.

Por lo tanto, procedemos a comparar los resultados obtenidos en
relacion con el procesamiento de datos con los resultados de trabajos o

estudios anteriores.

En base a los datos obtenidos sobre el calculo de los coeficientes de
seguridad que se realizo6 bajo condiciones estaticas, resultd inicialmente un
valor de 1.049 para la férmula simplificada de Bishop y un coeficiente de 4.48

con la propuesta del muro de gaviones para la férmula Spencer.

La cual estamos de acuerdo con Pozo (2021) donde tuvo el objetivo de
evaluar la estabilidad de los 17 perfiles mediante el método Bishop, las cuales
las primeras ocho perfiles tuvo un factor promedio de 1.06 la cual es inestable,
pero los nueve perfiles restantes tuvieron factores mayores a 1.5, con un
promedio de 1.76. Posteriormente de estabilizar los ocho perfiles mediante
banquetas, se logré aumentar los coeficientes en un promedio de 1.86, la cual

si son estables.

También con Vilca (2019) ya que el talud analizado en un inicio era
inestable, posteriormente el coeficiente de seguridad en condicién estéatica fue
de 2,72 por el enfoque Spencer, superior a 1,5, mientras que en condicién
pseudoestatica fue de 1,42 también por el enfoque Spencer, superior a 1,3
logrando estabilizar la pendiente.

De igual manera, concordamos con Lugo (2018), ya que la propuesta

que presentaron en su tesis también es los muros de gaviones, donde
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obtuvieron coeficientes con un valor de 1.80 para estatico (FS>1.50) y 1.53
para el sismico (FS>1.25), la cual cumple con los establecido por las normas.

Sin embargo no estamos de acuerdo con Padro et al., (2020) ya que en
su tesis realizo un analisis de estabilidad con la intencion de conocer el
coeficiente de seguridad inicial con método Janbu y Spencer de 4.06 para
ambos (la cual resulto ser inestable), luego propuso el escalonamiento del
talud como medida de mitigacion, les arrojo el valor de los coeficientes de
seguridad de 0.338 y 3.096 siendo valores menores del deseado, los cuales
siguen siendo inestables, pero con una cantidad significativamente menor de

masa desprendida.
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CONCLUSIONES

Podemos concluir que se determiné la influencia del uso de muro de
gaviones a través del incremente o variacion positiva de los coeficientes
de seguridad, ya que en un inicio en el analisis del talud alrededor de la
altura del Km 217, se obtuvo FS menos a 1.5 y con la implementacion del
muro de gaviones se observd que los FS se incrementaron
considerablemente superando a 1.5; en base a la norma CEO.30.
Ademas, la solucion de propuesta de muros de gaviones al problema de
la inestabilidad de taludes es muy utiles porque son duraderos, flexibles,
de larga duracién, permeables, de proceso de construccién muy ventajoso
a comparacion con otras estructuras y sobre todo son amigables al

ambiente.

E1l: Después de analizar el control de deslizamiento y volcamiento sin
tener en cuenta el muro de gaviones en la seccion critica del perfil 01
se obtuvo a los coeficientes de seguridad por los cinco métodos: Por
Fellenius un valor de 0.982, Spenser 1.041, Bishop Simplified 1.049,
Janbu Simplified 0.974 y Morgenstern-Price 1.044; por lo que se
demuestra que los coeficientes de seguridad estan por debajo de lo
establecido en la norma (FS<1.5) lo cual hace que el talud es susceptible

a deslizamientos y vuelcos, con el pasar del tiempo.

E2: Respecto al control de deslizamiento y volcamiento teniendo en
cuenta el muro de gaviones con escalones interiores y exteriores; donde
arrojo efectos positivos con valores de 4.20 y 4.10 por Fellenius, 4.48 y
4.34 por Spenser, 4.44 y 4.31 por Bishop Simplified, 4.47 y 4.34 por Janbu
Simplified, finalmente 4.44 'y 4.34 por Morgenstern y Price
respectivamente para todos. Por lo que se demuestra que los coeficientes
de seguridad estan por encima de lo establecido en la norma (FS>1.5) lo
cual hace que el talud ya no sea susceptible a deslizamientos y vuelcos.
Con 5.6% y 4.3% de aceptacion para el vuelco y con 7.3% y 6.9% de
aceptacion al deslizamiento respectivamente para muros con escalones

interiores y exteriores.
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E3: Las caracteristicas de los suelos del talud inciden significativamente
porque nos proporciona informacion crucial sobre sus propiedades
geotécnicas, como la cohesion (31.38 KN/m2), el angulo de friccion
interna (®=29,68°), el peso especifico (Y=12KN/m3), entre otras. La cual
corresponde a un suelo con grava y arena arcillosa (sw). Estos datos
fueron esenciales para la simulaciéon del comportamiento del talud y
evaluar la estabilidad en los programas Slide y Geo5; con la intencion de
calcular los coeficientes de seguridad del talud, tanto sin la propuesta del

muro de gaviones como con esta implementada.

E4: El levantamiento topografico es un componente crucial que repercute
en el analisis de estabilidad porque proporciona datos precisos sobre la
topografia del area, lo que es esencial para comprender la geometria del
talud en estudio, y permitieron obtener el perfil detallado del talud, lo que

es esencial para la modelizacion y simulacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para las siguientes tesis, puedan sugerir otros tipos de
soluciones, como un muro de retencién en voladizo o Cantiléver, quizas
muros de retencion de Semi-gravedad, entre otras; con la finalidad de
comparar los costos en su fabricacion y construccion, asi poder tener una

idea de que propuesta de solucién es la mas factible y viable.

En el presente trabajo se realizo el analisis del talud alrededor del Km 117,
por lo que en proximos estudios se recomienda que se realice el estudio
en los tramos posteriores al KM 117+500 a 118+500 de la Carretera
Central Huanuco-La Oroya, debido a que casi todos los tramos presentan

fallas de deslizamientos continuos.

Para que el andlisis sea adecuado y de severidad en el talud, asi como el
disefio del muro de gaviones en los programas SLIDE V.6 y GEO5, se
recomienda y es necesario contar un estudio de mecanica de suelo y
levantamiento topogréafico del area de estudio para tener una mayor

precision en el analisis.

Finalmente, se recomienda realizar el andlisis utilizando el método de
elementos finitos (MEF) ya que este método permite modelar de manera
realista las propiedades del suelo y tomar en cuenta el comportamiento
no lineal del suelo. Ademas, es adecuado para analizar taludes con

geometrias y condiciones de frontera complejas.
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Investigacién (Tesis), yv;

Estando a las stribucsones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el proximo Cansejo de Faculead.

SE RESUELVE:

- APROBAR, el Trabajo de Investigacién (Tesis) ¥ su ejecucidn
intitulado: “PROPUESTA DEL USO DE MURO DE GAVIONES EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD
DEL TALUD EN LA CARRETERA CENTRAL HUANUCO - LA OROYA, ALTURA DEL KM 217,
AMBO-HUANUCO0-2023", presentado por ¢ (la) Bach. Brolin ITURRI LEON para optar el Tiulo
Profesional de Ingeniero(a) Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de
Huldnuco.

Articulo Segundo - El Trabajo de Investigacidn (Tesis) deberd ejecutarse hasta un
plazo miximo de 1 afo de su Aprobacidn. En caso de incumplimiento podrd solicitar por dnica vez
ta ampliacidén del mismao {6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac i gperiaris - PAK - Acssar - I Coaasnds - bussrecats - Archiva
BCR/IIML fam
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ANEXO 3
MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “PROPUESTA DEL USO DE MURO DE GAVIONES EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA CARRETERA CENTRAL HUANUCO - LA

NDNAVA ALTILIDA DNEL WA 217 AMBRO _LILIANILICO 2099V

Formulacién del problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia  Poblacién y muestra
Problema general: Objetivo General Hipdtesis General Variable Enfoque Poblacién
¢, Como determinar la influencia del uso Determinar la influencia del uso de muro  HO: El uso de muro de  dependiente: Seréa En la presente tesis se
de muro de gaviones en el analisis de de gaviones en el analisis de estabilidad gaviones repercute La estabilidad cuantitativo esta considerando
estabilidad del talud por medio de del talud por medio de softwares significativamente en de Talud como poblacién a la
softwares geotécnicos en la carretera geotécnicos en la carretera central altura el analisis de Alcance o carretera central
central altura del km 217 Huanuco-La del km 217 Huénuco - La Oroya, Ambo-  estabilidad de taludes  Variable nivel Huanuco - La Oroya,
Oroya, Ambo- Huanuco? Huanuco. por medio de software independiente: Elalcance de colindante al centro

geotécnicos en la Muro de la tesis es poblado de

Problema especifico: Objetivos especificos carretera central gaviones correlacional.  Huaracalla, distrito y

+ ¢ Cémo evaluar control al volcamiento y
al deslizamiento a través del coeficiente
de seguridad sin la incidencia del muro
de gaviones en el analisis de estabilidad
del talud en la carretera central en la
altura del km 217 Huanuco - La Oroya?

+ ;Cémo evaluar control al volcamiento y
al deslizamiento a través del coeficiente
de seguridad con la incidencia del muro
de gaviones en el analisis de estabilidad
del talud en la carretera central en la
altura del km 217 Huanuco - La Oroya?

* Analizar el control al volcamiento y al
deslizamiento a través del coeficiente de
seguridad sin la incidencia del muro de
gaviones en el andlisis de estabilidad en
la carretera central altura del km 217
Huanuco - La Oroya, Ambo- Huanuco

* Analizar el control al volcamiento y al
deslizamiento a través del coeficiente de
seguridad con la incidencia del muro de
gaviones en el andlisis de estabilidad en
la carretera central altura del km 217
Huanuco - La Oroya, Ambo- Huanuco

Huanuco - La Oroya
altura del km 217
(Ambo- Huanuco-
2022)

Hi: El uso de muro de
gaviones no repercute
significativamente en
el andlisis de
estabilidad de taludes
por medio de software
geotécnicos en la
carretera central
Huanuco - La Oroya
altura del km 217

Disefio
Es no
experimental

provincia de Ambo.

Muestra

En la presente tesis se
esta considerando
como muestra a la
carretera central
especificamente a la
altura del km 217
+000, Huanuco - La
Oroya.
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* ;,Como inciden los estudios de las
caracteristicas de los suelos en la
propuesta del muro de gaviones en el
andlisis de estabilidad del talud en la
carretera central en la altura del km 217
Huanuco - La Oroya?

* ¢ En qué medida repercutira el
levantamiento topografico en la
propuesta del muro de gaviones en el
andlisis de estabilidad del talud en la
carretera central en la altura del km 217
Huanuco - La Oroya?

* Desarrollar un estudio de mecanica de
suelos para disefiar la alternativa de
estabilizacion de taludes en la carretera
central altura del km 217 Huanuco - La
Oroya, Ambo- Huanuco.

* Elaborar un levantamiento topografico
para disefiar la propuesta de
estabilizacion de taludes en la carretera
central altura del km 217 Huanuco - La
Oroya, Ambo- Huanuco.

(Ambo- Huanuco-
2022)
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ANEXO 4
PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

RUENTE &8

&

Y UNIVERSIDAD DE HUANUGO
/ FACULTAD DF INGENIERIA
NS B HOANUOS B.AP DE INGENIERIA CIVIL

PROYEQTYO, EROALA
PIROPUESTA DE L USO DE MURO DF GAVIONE S EN EL ANALITNS DI DG ADA
ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA CARRETERA CENTRAL HUANLULCO PROHA ¢
LA DROYA, ALTURA DEL KM 217 AMBO-HMUANLUICO.2022" COTURNNE 2099

:‘.::;‘:‘x‘c;::;lA DEL KM 217 LAvAT

PLANO, UBICACION Y
DISTRIYO ¢ AMBO L"°1

LOCALIZACION PROVINGIA:  AMBO

OEFARTAMEMYO ( HUANUCO
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ANEXO 5
PANEL FOTOGRAFICO DEL ESTUDIO TOPOGRAFICO

LEVANTAMIENTO TOPOFRAFICO

En la imagen se aprecia la realizacion del levantamiento

topogréfico con estacion total.
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Se realiz6 el levantamiento en todo el tramo en estudio de la tesis
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ANEXO 6
LAS CURVAS DE NIVEL Y LOS PERFILES DE LAS SECCIONES CRITICAS

wECCION 01 weCCION OF

BEOCCION-DY BECOION-04
¥ 300

LEYENDA
SECCIONESINTER
NOMBRE

SEC-01
SEC-02
SEC-03

— S EC-0O4

—SEC-O05

— CURVASPRICIPALES
—. CURVASSECUNDARIAS

04
Miles
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ANEXO 7
PANEL FOTOGRAFICO DE ESTUDIO DE MECANICA DE
SUELO DEL KM 217+000

CALICATA

En la imagen se aprecia la realizacion de la calicata para obtener la

muestra.
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En la imagen se muestra la extraccion de muestra para llevar al

laboratorio para su respectivo estudio

En la imagen se aprecia el tipo de suelo, es un terreno con relleno que
realizaron para reestructurar la plataforma de la carretera danada.
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El terreno se dejo tal y como encontramos para no tener accidentes




LABORATORIO

En la imagen se aprecia la realizacion del secado de la muestra en el

horno

Se aprecia la realizacion del tamizado de la muestra
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Se aprecia la realizacion del ensayo de limite liquido con el instrumento

Casagrande

Se aprecia la realizacion de los golpes en la Casagrande
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Se aprecia la realizacion de los choricitos para determinar el limite plastico

Se aprecia la colocacion en el horno de la muestra para determinar el

limite plastico
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Se aprecia el pesaje de la muestra

Se aprecia el lavado de la muestra para realizar los ensayos
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ANEXO 8
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

INFORME TECNICO Y ESTUDID DE
SUELDS CON FINES DE CIMENTACION

~ L LABORTEC B4E
‘/j P

PRDYECTO:
“PROPUESTA DEL USO DE MURD DE GAVIONES
EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD EN
LA CARRETERA CENTRAL HUANUCD - LA OROYA,
ALTURA DEL KM 217, AMBO-HUANUDD-2023"

SOLICITA:
BROUIN ITURRI LESN

ugicacion:

OENTRO POBLADO: HUARAGALLA

DISTRITO 1 AMBD
PROVINDIA 1 AMBO
REON : HUANUOD

EJECUTADO:
LABORTEQ E.I.R.L.

TECNICO ESPECIALISTA: v
ELIO AUBUSTD BAAVEDRA CABRERA

NOVIEMBRE DEL 2033
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EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA
s LABORTEC | 3eiiGns cmeinr s
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INFORME TECNICO

1. GENERALIDADES
1.1 Otyetivo del Estudio
12 Caracteristicas Estructurales de la Otra a Cmertar
13 Ubicackn y Desorpoion del Area en Estudio

2. GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA Y SISMICIDAD

2.1 Geomorfologia
22 Gedogla

2.2.1 Lito estrasgralia
2.3 Geodnamica Exserna

24 Geodindmica Intema
2.5 Ssmicidad
3. INVESTIGACIONES EN CAMPO
31 Metodologla
32 Regisyn de calcatas
33 Muestreo de susios
4. ENSAYOS DE LABORATORIO
4.1 Ensaycs Estandar
42 Trabajps en Laboratorio
421 Secado
4.2.2 \dentificacdn
£.23 Granulometria
4.2.4 Clasficacion de Suelos
4.2.5 Contenido de Humedad
4.2 € Limies de Anerberg (LL LP, )
§. PERFILES ESTATIGRAFICOS
6. ANALISIS DE LA CIMENTACION
6.1 Tipo de Cimertacion.
62 Profunddad de ia Cimentacion,
6.3 Capoaodad admisibie de carga
631 Calouo de la Capacidad Portante Admisible C.01
64 Calouo ce Asentamientos lolales
£4.1 Calcudo Asentamientos iotales C-01
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— EMPRESA ESPECIALIZADA EX CONSULTORIA
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7. CALCULO DE COEFICIENTE DE BALASTO
8. AGRESION DEL SUELO DE CIMENTACION
8.1 Recomendaciones Para Pisos Interiores, Losas Y Veredas
9. AGUA EN EL SUELO
9.1 Introduccidn
9.2 Reconocmiento de Aguas Fredticas
10. PARAMETROS DE EMPUJE LATERAL DE TIERRAS
11. RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE CALZADURAS O MURO DE
ANCLADO
12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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J Ramlaenvaaun 0 ! ‘gumm
INFORME TECNICO
1. GENERALIDADES
1.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO

£l presente estudo Sene por objetvo descnbir ics Tabajos de campo, aboratoeo y
gabnete, Sevados a cabo para la evaluacion geotéorica del proyecto “PROPUESTA DEL
USO DE MURO DE GAVIONES EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA
CARRETERA CENTRAL HUANUCO - LA OROYA, ALTURA DEL KM 217, AMBO.
HUANUCO-2023". Ubticado en el Distrio de Ambo, Provinda de Ambo y Departamento de
Huanuco, para detesminar fas caracterisscas fisico-mecanicos del sueio dentro do la
profundcad activa y a partr de efc, los prametros necesancs para o disefio de &
esyuctura. Dichos parametros son: profundidad, bpo de cimentacion. capacidad portante
admisible del terreno adoptado como susio de cimentaciin, pautas generales de disefo y
construccidn en refackdn con los soslos.

1.2 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA OBRA A CIMENTAR:

Para los fines de la delerminacion del Programa de Invesagacian Minimo (PIM) del Estudio
de Mocanica de Suels, las edficaciones serdn calficadas, segin b Tabla 1. conde | Bl y
il desgnan la importancia refativa de o esruciura desde e punio de vista de &
inwestigacion de suelos necesanria para cada tipo de edificacion. sendo el A mas exgente
que al |l y éate gua o il
rmm-mmm%mmm&ﬂmoewm

APINTICADA OF ACERO <iJ
PORTICOS ¥/'O MURDS OC COMIRTO <30
MUSCE PORTANTES D ALRAN ILEMA <4

BASE OF WMRCLANALY SIALARES | Cunigunrs
ESFRUCTLRAS ESDALDL Cunigurn | |
OTAAL ESIRUCTURAS Cunigurns | | |
Cuancio ' Mt socty hrrpa 13 InScada, v ciasfices ee ol 1pa de s o de
1P ed i vagene

LA O R
-

. s vSH n-:ap >¢nTlM
PLANTA DC TRATAMEN 10 OF AL o
S5 SANITARAS DR AGLA Y ALCANTARLIADC v OM N

Fuento E050
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L ABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA Ex ConsuLTORIA [w] 45 [w]
=1 et 0 0BRAS CVILES, CERTIFICACION ¥ EXSAYDS Eaabe
; 0 SEE, O VY T ASALT) 0€ SURLDS, i ”“"““E
Por infocmacdn peoporciona por el “Solotante” el proyecic presenta la sigulente
caracteristica

+ Estructura: Elementos estructurales de concreto armado, muras de contencion.
Por lo que la edicaccn calfca en una categoria III*

Tipo de edificacion (tabla 01) Numeros de puntos deo investigacion (n)

] Uno por Gada 225 MY de arca lechada

1] Una por cada 450 m” de area lechada

o Uno por cada 200 m° de aroa lachada
uno por cada 100 m de mstaackones
sandanas de agua y alcantaniaco en coras
urbanas

w

Urbanezaciones para viviendas

3 cada hectarea de ierreno hatulitar
unifamilaces de hasta J psos el P

Cuando se conozca o emplazameento exacio de @ estructura, i se deferminard en funcidn
del area tochada en plania del prmer piso de et cuando NO S& conozca Gidho
emplazamiento, n se deferminard an funcion del drea total del terena.

Satiendo que & estruchura se encuentra dentro de una clasificacion “Il° se tiene que el
nomero de calicatas serd de 1 cada 900 m2 a invesbgar.

Segin b caiculado se deberian reallzar una (1) cadcata con o csd cubnmos el
reguEnIMIento minimo de numerno do cadcatas.

1.3 UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO:

El terreno on estucios se encuentra ubicado en of Cartro Podiado de Huaracalla, peesenta
un &ea de una topografia plama. La extension del proyecto se wbica en of dstitio Ambo,
provincia de Ambo y departamento de Huanuoa
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IMAGEN N* 01 - VISTA SATELITAL DEL AREA EN ESTUDIOS

E! Distrito peruano de Ambo €5 uno de los diez que conforman ia Provincia de Amdo. en el
Departamenio ce Maanuco

MAPA N* 01 - DEPARTAMENTO DE HUANUCO

Hmsasn )
|
|
) Orammaee
L ) T
'
_‘, ¥ L it )
e HLASECY
- - .
e e
»

£l cepariamento de Huanuco tene una superfcie de 35 848 BS KM,
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LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EX CONSULTOR(A [®]
0E OBRAS CVILES, CERTIFICACION ¥ EXSAYOS
sl b DE SUELOS, CORCRETO ¥ ASFALTO ]

WS amrnvasun

MAPA N* 02 - PROVINCIA DE AMBO

A TONDNY KadmRg
> 4 R = ¢ T8
VPN, |
A o=t \‘- 1
i | o -4, 9 AMEBO P
/ g ". v! g l"
| | ; N NUACAR Y
) { CAVNA \ \ L
',I(‘.ouu\.,! "? “ \ L "
| f O ) -
( | S A v A '
N = 5 Y
BANJNASTMCO AN RAFALL \
\ e A - ':
\ ‘J - A )
. . —-"--- . )'
g A

La provinga de Ambo Yene una superiicie de 1.581 k',

MAPA N* 03 - DISTRITO DE AMBO

Y —
- —— . ] Lt
T Wgras od Vo Mhge .. P
Lambabams o S ' ——y g .
' Y S—
AQ—QQQ.& ‘..-' 4 g . .
¢ AL T R

.
Magee e
Ny — N LI = T
- e ™
.‘ Serirbmen o
) A o
Ahawts e
Mo e b o
| - Theiw

£l dis¥rio de Ambo Bene una superfcie de 288 B km*.
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EMPRESA ESPECIALIZADA EX CONSULTORIA [w]
(E OBRAS CHILES, CERTIFICACION Y ENSAYDS g B T
DE SUELDS, CONCRETO ¥ ASFALT0 [w]

£l distrito de Ambo dmita con los siguentes distrrios
Por el Norte: con of distiio de Huanuco.

Por ¢l Sur con el departamento de Pasco

Por el Este: con el distrio de Pachitea.
Poc el Geste: con la provincia ce Laumcocha

La via de acceso mas cocta desce B cudad de Lima - o area on esudo o5 a Traves de
a Rusa:

Cuadro 01 -~ Distancia desde la cludad de Lima al arca en estudio

[_—,.,_-.,::..,,.‘—‘.,“—.-.v" [~w—-~ e [ — [- —
= R s -
‘.—J R ___SWiay ==

Lo - lharacals Addas - Meve JH M EbiEm

IMAGEN N* 02 = Recorride de Lima a Huaracalla

Desde Lima (capital de Pend) of area en estudio, existe una distancia aproxmada de 328
km y el tiemnpo aprocomado en recorrerio es de S horas con 56 min en automovt
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IMAGEN N* 03~ Altitud deol Distrito Ambo - Fuente Global Mapper

Por la ubicacdn cel disinto de Ambo y el &rea en estudio segan el Dr, Javier Puigar Vidal,
coresponde 2 la regon:

Reglon Quechua.

La roglon quechua constituye B zona medufar de ia regidn andina y se extende desde los
2000m. a los 3500 m.snm. El relieve de esta regsn es escarpado condormado por los vales
inferandnos y fos flancos de suave pondiente. Este refeve por efecto de & cbea humana ha
sido moddicado a ¥aves de los sigios medante sstemas de andeneria y terraplenes. Sn
embargo, ia reglon se encuentra en los vales inlerandnos. Esta regidn es la mas pobiada de
la Sierra, debido a fas condicones que presenta para of poblador andino, que se dedca a la
agrcultura y a a ganaderia extensiva, a tal punto que podemos considesaria come la zona en
conde la podiacion peruana se ha adaptado meyor

El clma de esta regon es templado-seco, con luvias periddcas de doemive a marza, con
vanaciones sensibies de lempesalura entre el dia y & noche, pero con @ modemcn
apropiada y permstie para I vida humana. Durante los meses que coresponden al iInvemo
y @ la pamavera se produce una fuerie nscladén debide a la ransparencia de la almésfera
Do oo lado, dwante kb noche la lomperatsa baja sibitamente por ia escasa humedad
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existertie en el are. En consecuencia, podemos decir que hay un gran contraste 18nmeco entre
el dia y la noche, entre las areas expuesias J sol y la sombra

2. GEOMORFOLOGIA. GEOLOGIA Y SISMICIDAD
2.1 Geomorfologia
La Geomorfoiogla pensana, es e estudio de os redeves que Sene of Pert a lo largo y
anchio de su termioro. Geomarfoltgicamenie la forma estuctural del area en estudio
presenta una opografia plana y moceradaments accidentada.
* Geomorfologia Andina:
La sema, conformada por (as aittodes del maczo ancino es un canjunio de clevaciones
que corren alineadas en cadenas paraleias: tres en ef nofe, tres en el centro, dos en ef
suT.
Los Andes def norte confluyen con jos ol centro en el Nudo de Pasco y los de centro
conffuyen con los del sur en of Nudo de Vicanota.
La region andna def Pend se dvide en Yres sectores:
Los Andes del norte: son mas bajos y hdmedos que el promedio. Efo ha permitido que
parte do la humedad y vegetacion de la sehva norte pueda trasladarse a @ costa. Ademas,
en los Andes del norte podemos encontrar el punto mas bajo de toda la Coedilera Andna:
ol Abra de Porculla gue con 2145 metros permete pasar al olro lado de la versente.
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Los Andes del centro: son los mas akos y empinados y elio hace del centro un Jugar de
dficil acceso stio impulsado por [ dindmica que |a cludad de Lima genera.

Los Andes dol sur: son de mayor espesor que kos Andes del norte y ded centro. En este
pasaje se nstalan los pusbios de mayor acervo y ¥adicdn de nuesto pals. St hacemos un
cocle transversal que vaya de Aregapa hasta a fromtera con Boliia, veremos que Senemos
mas de 50C km. de longitud a una gran aititud gue sobrepasa los 4.000 m. B1 termonio
andino del Perll muestra una gran dversidad de unidades geomorioldgcas, sendo los mas
impaortantes:

Las montafias: {nevadcs y voicanes) Ejemplos: Nevado de Husacardn (el mas ako del
Pert), Jenpa@a el segundo mas afto, Apamayo el mas bello de los pros del mundo.
Coropana, « volcan mas alto del Perl, voican Ubinas en Moguegua actuaimente activo al
igual gue Sabancaya, que se encuentra en Arequipa.

Las aftiplanicles: (mesetas y llanura inframontanas), son exdensas llanuras frias, donde se
desarraila ia ganaderia de ovinos y camélidos. Las mas mportantes son: Cofao en Puno
la mas exdensa, Bon bon en Junin, Parmacochas an Ayacucho y Casvowrreina on
Huncavedica.

Las cordilleras: mporiantes por contener glacares. Ejermplos: Cordilera SBlanca, corcliera
de Carabaya, cordiiera de La Chila, etc.

Los pasos o abras: son aberturas entre montafas, son valles en forma de U formado poc
Jos glackres y Senen gran mportanc para of razade de redes viales transversaimente a
ia cordiiera Los mas conooidos del Per, sonc el paso de Ticdo o Anhoona, &l paso de
Porculla, of paso de Crucero Ao y of paso de La Raya.

Los cafiones: son guebradas profundas y es¥echas con condicones para producr
energia hidroskcinca, Destacan o candn del Pato en Ancash, el cafon de Colca en
Arequipa, o cancn del infierniio en Lima y el candn de Cotahausi el mas profundo de
Ameénca en Areguipa.

Los valles Interandinos: szon los relieves que se encuentran entre las corddleras
Presenta dos partes blen dferencados: vertienle y planice. La planicie aluvial concentra
las agrandes urbea del iartono andimo. Los valles inlorandnes mas emportantes son: ef
valie de Mantaro en Junin, o valle Callejon de Humyias en Ancash, of valle de Urubamaba
en el Cuzco, of vale de Huancabamba en Pura
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22 Geologla

La Geologla actuad del drea de estudo es producto de millones de afos de desarmollo y
modficacones a lo largo de dferentes procesos y la geodindmica exterma coma son ios
huaycos, desizamentos, desprendimienios, asentamientos, y migracanes do arena por
efeclo tectdnico -~ Necproterozoico def Compiejo Marahon y los depésfios Aluviales,
scbre impoesico por los procesos de geodnamica, que han maldeado el rasgo
morfeestnuctural de & region sierra cenfral del Per, donde se ubica o proyedo. Los
estralos estin daramente divididos y se debe a la desimlegiacion, melecnzacon  del
Neoproterozoico del Grupo Ambo que se encontraba hace muchos miliones de afos
geologoos en dreas cercanas. Asl mismo, [a erosion, los desizamientos producidos por
drenaje y acomulacion de agua dando el cesplazamienio de estas sobre grandes
exensiones de ka zona, dandoie a configuracion acasal de su releve,

2.2.1 Lnoestratigratia

La secuencia estratigrafica en el drea de estudo estad definida por ef basamento de
rocas metamdeficas Neopeoterozoco del Geupo Ambo y los depésitos Aluviales sobre
las cuales so distribuyen en el drea de estudios. Se usd para esta néorme Ndormackon
dei INGEMMET - cuadrante 21 « k ~ Ambo.

Depositos Aluviales (Qp-a)

Se uwdican en las partes bajas del drea de estudio, generaiments por cebajo de los
4.100 manm. Presenta capas de grava gruesa y fina con clerta clasificacion y elementos
redondeadeos a subredondeados, asocados en capas de arena, lmo y proporciones
vanables; buencs ejempios se observan en ambas mdsgenes de os rios: Huallaga
(Ambo), San Juan (cerro de Pasco) y Martao (Ondores). Eslos depositos forman
tipicos “conos aluviales” de variada amglitud, ubicindose en el ado onental cel lago de
Junin (Chinchaycocha) y que a la vez ha servido para el desamolio de centros poblados
y lerrenos de outhva

Grupo Ambo (Ci-a)

Los aflorarmentos tipicos se ven en la provinca de Ambo constftados en la base por un
congiomerado basal que s& reporta en discordancia angular sobee el Complep marafndn
o Paleazoico infencr, el congfomerado esta consttuido por elementos blen redondeados
a sub anguicsos de CuarcRas, AEMNSCAs, CSqUISDs ¥ MKSesQUISios, concentrado por un
matrz de arenisca feidespatica y micdcea; el espesor varia de 0.590 (Nausa) o 180m
(Buena Vista), luego condnua areniscas gns mamon a verdes, con nésscalaciones de
kiltas gris oscuras a bumnosas, esporadicamente se presentan capas de carbdn de
30 a 50 om (Huaracala) En b parte media se tenen areniscas finas en esvatos medios
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2 gruesos. compactos de color gris Fumo, que por iInlterpensmo se dsgrega en "bolas” a
manera de ndduos se ntercalan areniscas de grand medio, oon kittas negras a grs
verdosas, bastarte facturadas. Hacla of tope se encuentran areniscas gns claras con
luttias grs csouras a buminosas con plantas

ary DEFOSITOS ALUVIALES
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+ Mapa N* 06 - Geologia def Cuadranguio de la region Huanuco - INGEMMET.

M

2.3 Geodinamica Extorna

Los mesgos geclogicos como desizamientos, demumbes, desprendimiento de rocas,
orosidn ce bderas, estan relconados a las fueries pencdientes, abundantes
precgstaciones, mal uso de las Semras de culivo y a la ccumenca de sismos. En la zoma de
Estudo no se cbservan

«Erosion de laderas. - Se entiende por erosidn de laderas todos los procesos gQue
ocasionan ef desgasie y traslado de los mateciles de superfcie (sueio o roca) Elo se
produce par ol cortinue atague de agentes croswos WDies como: agua de lluvias,
escumrimiento superfcidl ventos, eic. que Henden a degradar la supesfice natural ded
terrena. El terreno es peoducio del proceso de mtempernzacdn de estas montafias rocosas
y & come reaiizado en e drea en estudio custente. Durarie &a slapa de exploracion, No se
ha evidenciado nesgos de esta naturaleza.

«Derrumbes. -+ Esia calda repentina de una porcian de suelo yio roce por pérdida de la
resistencia 2 esfuerzo cortanie, suele estr condcolonado por la presencia de
dscontinudades o grietas. Durante ia etapa de exploraciin, No se ha evidenciado nesgos
de ezt naturaleza.
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« Huaycos. - Son avenidas Inlempestivas de agua turbla y turbulenta. yio fujos viscosos
rapidos, cargados de barro, soldos de dierentes tamanos provensentes de rocas y suelos
aguas anba de la quebrada, a consecuenca de una fuerie preciptacidn phvial ce coo
perodo. Durante |a etapa de exploracion, No se ha evidencado nesgos de esta naluraleza.
« Deslizamientos. - £3 b nptura o desplazamiento pendierte abye y hacia fuera, de
pequefias a grandes masas de suelo, rocas o combnaciones de es30s en un talud natural
o ansfical Se caractenza por presentar necesanamente un plano de desizamiento o falla a
lo largo del cual se produce &l mowmiento gue puede ser lento o violento, Durante |a etapa
de exploracién, NO se ha evidenciado nesgos de esla naturaleza.

e inundaciones - Una inundadién es & copacon por parte del agua de zonas que
hattuaimente estan libres de esla, por desbordamiento de rica, ramblas, por luvias
tomencales, deshielo, por mtvda de las mareaspor enoma del navel habltual
por maremotos, eic. Las inundaciones fluvales son procescs naturales que se han
prodocido penddicamente y que han sdo la causa de a formacon de as lanwras en los
vafles de s rios, teras fdiles, vegas y rberas, donde tradcionalmenie se ha
desaroliado la agncultura. Duranie |a etapa de exploracidn, NO se ha evidenciado nesgas
de o522 naturaleza

2.4 Geodinamica Intorna

De acuerdo con ef andlisis Ssmo tecionico se considera que en la berra exsien dos onas
muy mportanies de actividad sismica conoodas como Clroulc Alpno Himalayo y el Circulo
Croumpacifico. En esta ditima zona o3t bcalzado nuesho pals, considerado como una
region de aka actwdad sismica. Bl rea que comprende o Proyecio no se maped presencia
do estructuras geckdgcas importantes, tales como Sllas geoldgcas activas o Inactvas,
dscordancas, fracturas y grietas de gran potencia, sn embargo, se debe tener en cuenta la
sismodad de la zona

2.5 SISMICIDAD

£l drea gue comprende el Proyecto no se maped presencia de estructuras peckdgcas
imporiantes, tales como fufas geoltgicas actvas o nacovas, discordancias, fracturas y
grietas de gran potencia. sin embargo, se dobe tener en cuenta a ssmicidad de @ zona.
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3.

EN CAMPO

3.1 METODOLOGIA

La técnica empicads para ol presente estudo esta segun la NPT 3391622018 Del
reglamento naconal de cons¥uccion norma onica de edfcacon 050 suelos y
cimentaciones, el profesional responsabie debera tomar las precaudiones necesanas a fin
de evitar accidentes.

Se excavaron una (01) Caficata 0 Pozo a oeb ablerio, & ouadl se profundzo hasta un
maxmo de 3.00 mis.

Estos sondajes se ublkcaron de tal forma que permitan establecer una ndormacdn
esratignafica adecuada para adoptar ks orfierios de omentackdin paa B estructura,
considerando @ ublcacion de las diferertes estructuras @ consyur (colegios, edificlos,
hospitales, eic ).

Se fomaron muestas disturbadas 2 0 largo de las excavaciones, en cantidad sufciente
parn su analisis.

De cada estrato de suelb KMentcado, se lomaron muesiras representativas, as que
coovenientements identficadas con doble faneta de regisyo fueron empaguetadas en
boisas de poletienc y tashdadas al bbomioro para efechar los ersayos de sus
caracteristicas fisicas, levandose un registro corelativo de mues¥as, que permitid
corgrolar la procedencia y ubicacon de cada muesta.

3.2 REGISTRO DE CALICATAS.

Camo parte de la evakiacion gectécnica del susio de subrasante existerfie a lo large del
area del proyecio, se llewd 3 cabo un programa de expicracion de campo, madante ia
excavacon de calicatas a celc aberio y recolecodn de muesiras para ser ensayadas en of
jaboratono.

3.3 MUESTREO DE SUELOS

£l otjetvo el muestreo de suelos es cbiener informacion confiable sobre un susk
especifico. Aungue las muestras so colectan para cbiener niormackin respecto al cuerpo
de suwelo mas grande denominado “poblacion”, tales muesyas podran ser 0 ™
representativas de fa misma. depandendo de como hayan sido selecconadas y
colectadas. Todos s sucios son naturaimente varnables: sus propiedades cambian,
horizontalmente, de manera Fansversal 3 pasaje y, verticalmente, mids abajo del perdl del
sucio. Lo prmero que hay que consignar en ia oblencicn de una muesina es que ésta sea

represectativa del lereno.
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Todo estudio geotéonico debe wicirse con un reconocimiento detalado del serremo a
cargo de persona expenmeniado, £ objetivo de este reconcciTiento es contar con
aniecedonies geolécnicos previos para programar & exploRckdn. £ programa de
explomacan gque se elja debe tener sufinente flexiblidad para acaptarse a o5 mprevisios
gealécnicos que se presenien. No exisien un mélode de reconccimento o exploraccn que
sea de uso universal, para todos los tpas de susios existentes y para iodas as estructoas
u obras que se estudian.

a) Calicatas

Las calcatas permiten la mspecacn drecta dei suelo gue se desea estudar y, por o tanto,
es ol método de exploraciin que nocmaimenie endrega & informacion mas confiable y
completa. En suelos con grava, la calcata es el nico mecdio de exploracidn que pusde
entregar informacion confiable, y s un madio muy efective para exploracin y muestreo de
suelos de fundacion y matenales de construccion a un costo relasvaments bajo

E3 necesano regsirar i uxcacdn y slevackin de cada pozo, los gue son numesados
segdn B ubicacen. St un poxo programado no se ejecuta, es prefenbie mantener of
nimero del pozo en el regstro coma "no realizado” en vez de volver 2 usar &l numem en
otro fugar, para elmunar confusicoes. A cada calicata se le deberd realizar un registro
adecuado que pasara a formar parte def informe respectvo.

b) Muestras altoradas

Se obtienen en general de las paredes de los pozos y compromelen estratos determnados
0 bien la suma de algunos de elos, como es ¢l caso de la mvestigacion de yacimienios.
Estas muestras deben guardarse en bolsas mpermeables y de remsience adecuada.
Cada boisa debe identdcarse clara e indoieblements.

Muesras en bolsas: Las muestas on bolsas se loman con pala, barreta o cualquier otra
heramienta de mano convemante y se colocan en bolsas sn tratar de mantener al suslo
en forma nallerada.

¢} Muestras inaltoradas.

Esie tipo de muesira se recona de las paredes de s pozos y compromete esiratos hien
definidos. Despuds de cortadas deben revestrse con una capa de parafing séiida apiicada
con brocha. Es convenlente agregar akededor de un 30% de cera vigen a la parafina
scida con el fin de gue la capa proleciora Sea mencs rigida.

St la conwsienoa de la muesira es relatvamente blanda, debe rodearse de grasa y recubor
una vez mas con parafina solda y cera Una vez dado el tratamiento anteror, debe
colocarse en cajas de madera con aserrin w otro procucto gue actte como amortiguador de
gopes. Las muestras =n perturbar deberan tomarse apenas excavadas s calcatas, en
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necesitan secarse para legar & dptmao, y los saturados san o3 sueios ublcados bajpo un
nvel freatco.

« Estructura: Si los matenales presentan capas abemadas de vanos tpos o oolores se
denominara estratficado; = las capas o colores son deigados, inferice a 6 mm. serd
descoto como laminado; fsurado sl presenta grietas defimidas; lentiodar s presenta
Inclusion de suelos de iextra diferente.

« Camentacider Alguncs susios muestran cednida evidencia de cemerfiacion en estado

inalterado. Eslo debe destacarse e ndcar el grado de cementacion, descitio como débd o
fuerte. Vericando con dcido ciorhidnco s es debida a carbonatos y su intensidad como
ningura, débi o fuerte.

« Densficacion: La compacdad 0 densidad refativa de suelos Sin cobesion puede ser
descnta como sueita o densa, dependiendo de la cificultad que oponga a la penetrocco deo
una ocufia de madera

La consistencia de susics cohesives pusde ser delerminada en stio 0 sobve muesyas
inalteradas de acuerdo con &l akeno ndcado.

Los valores de resstenca al corte estan basados en correfaciones con penctrometro de
boisilo usado frecuentemante para estimar la consistencia.
« Castfcacrr Se debe ndcar ademas la clasificackdn probable Pueden usarse
clasficocones cobles cuando un suelo no pertenece claramente a3 uno deo ios grUPOs, per
tiene fuertes caacteristicas de ambos grupos. Deben colocarse entre paréntesis para
Indicar gue han sdo estimadas.
« Nombre local: B uso de nombres Hpcos Sies como cadche, malolio, pumicta, Cancagua,
elc., ademas de su designacion segin o sstema de clasficacion de suelo, ayuda a
identficar sus condicones naturales.
Todos los tabagos de campo fusron reakzades, por ef personal calficado del laboratono de
suelo LABORTEC ELRL . a camo de Téonico FAVIO DAVID SAAVEDRA CABRERA y
se programaron dé tal manera gue oda el drea de nwvestigacion fuera ocuterta. Las
caracteristicas fisicas y mecanicas del malerial exiraido se pueden ver en s regisyos
corespondientes de los perfies estratigradicos de sondaje.
4. ENSAYOS DE LABORATORIO
Las muestas seoleccionadas como representatvas fueron erwiadas al Laboratorio Téorwco
especkiizado en Suelos, Conoreto y Adfalto, para & realzacion de los ensayos estandar, para
determinar of Anguio de friccion Inferna de los suelos y & cobesion del mismo, para | ciiculo
de la capacidad partante.
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4.1 ENSAYOS ESTANDAR

Con s muesiras de suelos tomadas en o campo se han ofectuado s sigulenies
ensayes, con fines de idensficacion de suelos:

CUADRO N* 06
. Analsis Granulornétnoo por tamizado (NTP 339 128)
. Lime Liquido (NTP 338.129)
- Limite Plaston (NTP 333 129)
. Caomtenido de Humedad INTP339.127)
. Peso voumérico (NTP 339 125 1999)
- Dersidad Natwral ({Norma ASTM D155GM.
s Casdcacon SUCS. (NTP 2356 1344
- Ensayo de corte directo (NTP 338 171:2002)
s Sales solubles en los suelos (NTP 339.182:2002)

4.2 TRABAJOS EN LABORATORIO

Ames de su ingreso al laboralono para ef analss raspecivo, las muesiras benen que ser
secadas, mobdas, tamizadas, homogenzadas, cuarteadas y comectamenie identdcadas,
segin &l cbjetivo que se persiga con oflas

Antes de su ingreso al laboratorio para ef analus respecivo, las muestras tienen que sef
secadas, moddas, tamizadas, homogenzadas, curteadas y comectamente Kentdcadas,
segun & objetivo que se persiga con oflas

4.2.1 Secado

Las muesyas que se plensen aimacenar duranie algin empo antes de conchiros analiss
se deben secar previamente para evitar cambios quimicos gue se posdan produck al
aimacenarias homedas curanie muche tempo Debido a las rapidas vanacones que se
procucen en las conglocnes guimicas del susio durante la desecacdn, algunos andliss se
recomiendan hacerios usando muestras himedas poco después de haber sido tomadas en
el campo

Los valores que pueden sulnr cambios durante el desecado son os gque comesponden a
pH. Auchas ceterminaciones no se afectan significatvamente o ser sacacas al aire con ol
fin de amacenarios. Para ol secado, las muestias se edienden en una supericie plana
sctre bandejas o papel kmpio, en un iccal bien venitiado. Se debe evitar ol secado brusco
utiirando atas temperaturas.

4.2.2 identificacion

Una vez homogenzadas s muesiras se envasan adecuadamente en boisas de plastico o
papel, seladas adecuadamente y se dentfican con toda la informacion necesana para sef
procesado en los ensayes basicos de dasdcaccn de suelos.
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4.2.3 Granulometria

La granulome®ia se define como la dstribucion de ios dferentes tamanos de s particulas
de un susio. expresado como un porcentaje en relacion con ef peso otal de la muestra
seca. Agrenderemos a utizara como un nstrumento en @ clasificacion de ios malenales
¥2 gue [a descnpoidn por tamanio tene especal interés en la seleccion de matenales para
rellencs de caTeteras y presas, los cuales requisren malsnales con graduaciones
delerminadas.

IMAGEN N’ 04 - ENSAYO GRANULOMETRICO

Distribucion Granulometrica; Se cenomina distrbucion granuiometrica de un sueio a
la dviskn ce este en dierenies fracciones. selecoonadas por o tamafo de sus
particdas companentes; las particulas de cada faccoon se cancienzan porgue su
amafo se encuentra comprendido entre un Valor MAXMO y un vair minmo, en forma
comelatva para a3 dstinias fracciones de tal modo gue el maxmo de una fraccian es o
minimo de |a que le sigue comelativamente

4.2.4 Clastficacion de Suclos

El Sstema Unficada de Clasificacdn de Suelos (SUCS) dertia de un sisterma
desarrolado por A Casagrande para identificar y agrupar suelos en forma ragda en
obras miltares durante L2 guerra, Este sisiema divide s suelos prmero en dos grandes
grupas, de granos gruesas y de granos fincs.

Los pnmeros tienen mas del 50 por oento en peso de granos mayores que 0,08 morn; so
representan por el simbolo G si mas de la mitag, en peso. de las particulas gruesas son
retenidas en tamiz 5 mm, y poc el simbolo S sl mas de la mitad pasa por tamiz & mm. A
Ia Goalas se les agrega una segunda letra gue desorde la graduaccn: W, buena
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graduacion con poco o ningdn fino; P, graduacitn pobre, unfiorme o dscontersa con
poco o ningan fino; M. gue contiene kmo o limo y arena; C, gue contiene arcila o arena
y arcila.

Los suelos Snos, con mas dol 50 por cento bap tamz 008 mm, se dviden en Yos
grupos, las arcilas (C), los imos (M) y kmes o arcilas omganicos (O). Estos simbolos
eslan segudos por una segunda leva que depende de la magnitud dei limite liquido e
ndica la compresbiidad relativar L = el imide lguido es menot 2 50 y M, sl &s mayor
4.2.5 Contenido de Humedad

El proceso de & cbtencion ded comtenido ce humedad de una mues¥a se hace on
laboratorios. &l oquipo de trabap consiste en un hamo donde la tesmperatura puoada
ser controlabie. U na vez lomade la muesya del saldo en estado natural se introduce al
horno. Ahl se calenta el espéomen a una lemperatura de mas de 100 grados Celsius,
para producr & evaporaciin del agua y su escape a Favés de venlanitas. Se debe ser
curdadoso de no sobvepasar ef imie, para no corer ef riesgo de que el suslo guede
cremado con la akerackin del coclkente de la determinacion del contenddo de humedad.
El matenal debe permanecer un periodo de doce horas en o homo, por esta razon se
acostumbra a mckar el calentamiento de ia muesta de sudio al Snal def dia, para que
asi de deshadrate durante 1oda @ noche. El cbjetive del estudo o3 conocer y delaminar
el porcentaje de humedad de susio.

Es la proporcidn porcentual entra & fase liquida (agua) y & parie solida def sueko
(particulas minerales del susio),

Se muestra en 2 siguiente expresion:

Ww = Peso o agua en la muesira

Ws = Peso del suelo seco

4.2.6 Limites de Attorborg (LL, LP, IP)

« Daterminacién del limite lquido, plastico o indicie plastico.

E! objetivo ded ensayo es ceterminar o [imite liquido, plastco e indce plastoo de una
muesta de susio.

Una vez reaizado of andlisis granulométrioo ef cual nos permite estudiar el tamafo da
estas particas y medr & mportancia que tendran segln la fraccian de susla que
representen  (gruesos, gravas, arenas. Imos yarcilas) S blen un  andiisis
granulométnico es suficienie para gravas y arenas, cuando se Fata de arcilas y imos,
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lurbas y margas se debe compielar o estudio con ensayos que defnan
la plastiodaa dof maserial
Limite Liquido LL: es o conlenido de humedad por encema ded cuad la mezcla suelo-
Sgud pasa a un estado liquido. En esie estado la mezcla se comporta como un fhado
viscoso y fiuye bajo su propio peso. Por debajo de este contenido de humedad La
mezda se encuentra en estado plasico. Cualgser cambio en of contenido de humedad
a cualguier iado de LL produce un camdio en el volumen del susio
Limite Plastico LP: es el contenido de humedad por encima del cui la mezda suslo-
agua pasa a un estado plastico. En aste estado la mezda se deforma a cualqueer forma
bajo Igeca presion. Por debajo de esle comlenido de humedad ia mezcla esld en un
estado sem sodo. Cualquier cambio en el contendo de humedad a cuaiquier ado de
LP produce un cambio en o volumen del susic.
indice de Plasticidad - Atterberg defimié ol indice de plastcided para descrber el
rango de cortenudo de humedad natral sobre of cual of suelo era plastico. El Indce de
plasscidad IP, es por tanio numéncamente igual a la diferenca eotre e Himite liguido v ol
limee plastica:

IP=LL-LP

5. PERFILES ESTATIGRAFICOS

Oe acuerdo con s resutados oblendos en @ iInvesigaciin de campo reatzada en s
zona, en base a ia calicata, luego del estudio obtenco de los récords deo las excavacionas,
asl como los ensayos de laboratorio, se puede establecer 1a sigulenie descripcian:

e Las caleatas y trincheras serdn reaizadas segin la NTP 339.162:2018 del
Reglamento Maconal De Consyuccion NORMA TECNICA DE EDFICACION E0%0
SUELOS Y CIMENTACIONES, Bl Profesional Responsable deberd lomar las precauciones
necesanas a fin de evitar acadentes.

e Sercalzo una descnpodn e demtficandn de suelos. Procedimeento visual -~ Mamual
segdn NTP 339.150:2048.
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Calicata C.01

e De0.00 3010 m. - T . Suelo gissrbaco
« Do0.10 2300 m - SW -« Arena arcllosa.

Contenido de Humedad (%) 1399
Limte Liquido ( LL ) (™) 27
Limte Plastico (LP) (%) 24
indice Plastioo { 1P ) (%) 3
Chsficacion ( SUCS. ) SN
Chasfcacon ( AASHTO ) Aia
Color Marrén - Claro
Consisienca Plastica
ndce de Grupo u]

6. ANALISIS DE LA CIMENTACION

Oe acuerdo con & Informacdn proporconada por el solcilanie, del proyecto:
“PROPUESTA DEL USO DE MURO DE GAVIONES EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD
DEL TALUD EN LA CARRETERA CENTRAL HUANUCO - LA OROYA, ALTURA DEL
KM 217, AMBO-HUANUCO.2023" Se va a emplear un sisterma estructural conformado
por zapatas cuadradas aisiadas.

E! concepto estruchral de s zapatas cuadradas alsiadas; es un tipa de amentacyin
superfical, su funcidn es anclyr y transmtir s tersiones gue genera una estructura al
fommeno sobwe el gue se encuentra.

oo 1340 NesqmoD," Nga0Aope B * Ny

Figura N* 01
ﬂm
we P 7 e iy LA
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o, = Profuncidad ce desplamie
'm = Peso especifico voluméinco del suelo (cada estralo)
-] = Ancho de cimentacion

NeNg Ny = Faclores de capacdad de carga que depende de la friccian (gl
FX =« Factor de segundad
6.1 TIPO DE CIMENTACION.
Oacda & naturaieza del terenc a cmentar y las magnitudes posibles de las cargas se
recomienda utilzar una amentacion con zapatas cuadradas alsiacas
6.2 PROFUNDIDAD DE LA CIMENTACION.
Sazado en los tradojos Cde campo, ensayos de Lbomicro, porfies y registos
esyatigraficos y las condoiones de ausenca nivel fredtco y las carackeristicas de las
esructuras, se recomienda amertar a una peafuncidad:
Df = 1.50 m. Oel nivel de la cota 000 m.

6.3 CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA.
Se ha determinaco la capacdad poctante admsfie del terreno en base a las
caracieristicas cel subsueld y se han propuesio dmensiones recomendables para
cimentacion.
6.3.1 CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE C . 01
La capacdad de carga se ha determinado en base a la foemula de Texzaghi y Peck, con jos
parametos da Vesic. De acuerdo con las dimensiones s zapatas cuadmdas empleadas
en s sistemas de dseno, s& ha considerado un ancho de amentacidn de 1.40 m. para las
2apatas cuadradas
De acuerdo con o verficado In Seu. confimmado en Laboratorio, se han cbtenido los
sigulenies valores:

Angulo de friccion interma: © = 29.68°, y cobesion ¢ = 0.31 kgiem2
Del andlss de los resutados, de @ revision y verificacion de los datos de campo y
apicando la expenenca del suscnto en este tpo de suclos, se ha seleccionado como
representativa para los caloudos de la capacdad portanie jos resutados ndicados vy se ha
considerado el onteno de Séla local para los presentes calculos
Para los cakulos de la capacidad ponanie acmistie def sueio de fundacion, se
corsideraron s scuacones 01 y 02 do Terzaghi, para zapatas cuadradas y cimianto

cormdo respectivammentie.

@ = 13°C "Ne+ysDN*Nge 04 oy B*Ny
G s C"Ne+yoD,*Ny«QSeyeB* Ny
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De los ensayos de aboratona se abluveron 1os siguentes parametras:

s [‘mwﬁuum =
a Angado de frocan nterms o) ~
a Angsk de frecan ntama o)
] Cobew'nx fc} =
o Anche de Zaguts 1By -
3 PFrofizciads de consstacan N -
o PFrewencu de seved bestxo -
s Crorn skermndo Falls Liscal »
] Facter de scgarial ) =
s Faciones & s sdemcrmarsies
Ne's
Ng' =
Ny =

gre 13 ° 29 * 187 « 1280 * 180 *
g - ;| - LR
qh = TIH louwed

gh = _TIES l=wrd
10

gh= MNO |l

gh = 24 Kgloml
= Ciméanto Corrido

12680 torerd

207
208
290
140
150
NO
=
30

1868
AT S
a8

RS

LA
1 4

\orén2
L
L3

* =

*

Aplcando la formuis 02 de Terzaghl, para cemeento corida.
o= C N+ eI NQ« QS ysB*" Ny
De los ensayos de laboraiona se obtuvieron los siguierties parametros

=) Peso volaméingo secu m =
o Angub de friccim mtema 4 =
) Cobicsnn ) =
& Ancho de Zapats B -
=) Prolundods & comente on (0 -
) Presesc i 3¢ nivel fhestuo -
a Facor de segundad k) =
] Facwres d¢ cangs sdescssoales

Nc'=

Ng' =

NY =

Pemmyyr £ Terre A M - s
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1.260
27
2.10
1.40
160
NO
30

18.68
9145
6414
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I St CNOTN AU T

210 * 187 » 120 * &0 * 0% + ogm " r» * (w0 L 2]
ah = mi . (LEA ) * sen
gh = a7 e

gh = 0237 ol
as

ghe 2500 sl
gh= 21! Kgon2
TABLA 03 - RESULTADOS DE CAPACIDAD DE CARGA C.01

Las sgulenies tablas muestran los dferenies valores posbies 3 dfererte ancho y
profunddad de omentacion de os suelos en of cual se ejecutara of proyecio en estudio

CAPACDAD DE CARGA ADMIBBLE {Kgicar®)
TARA ZAFATA ORDRADA
l‘t!l;:.l&: ANDO DELA SAST (rmy

0.60 1.00 e ] e 220

0.20 184 1.88 1.0 197 am

040 1.92 1.08 200 205 200

0.80 207 FXT 218 220 224

1.20 222 2.2 21 235 240

160 FED za ) 251 255

200 253 257 262 266 2.0

240 268 2.7 277 281 25

280 284 Z83 2.0 297 3

320 200 30 308 312 396

380 215 319 3.23 .27 3232
400 330 ) im 143 347 |

CAPACDAD DE CASGA ADMISBLE (Kghcor)
CMENTO CORRDD
s ANOOLE LA BAEE 1wy

s 0.60 10 | 1@ 1.80 220

0.40 1.54 L% 1.65 1.70 176

080 1.63 1.78 1.80 156 191

1.20 1.85 1.9 198 201 206

160 200 208 241 218 222

200 2185 2.21 22 232 237

240 231 2% 28 247 252

280 286 25 2.57 262 288
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6.4 CALCULO DE ASENTAMIENTOS TOTALES
6.4.1 CALCULO DE ASENTAMIENTOS TOTALES C.01
Tratandose de un suslo con arona bien graduada con grava, se caicula por la Secria
elastico aplicada por LAMEBE y WHITMAN (1569) para bs tpos de cmmentacion
analzadas y el esfuerzo nedo transmite un asentamiemo untforme que se puode evakar
por: El asentameento eldstico de la cmentackin supecficial so estimd medianie & Teoria

de la Elassodad
S % @ BNILIE,
Ddnde:

e T — e T 7ame
Archo de zapata ({m) = 140
Modulo de Elastcidad (tonfm2) = 6500
Relacion de Paisan = 0.30
Factor de Forma UB (cimentacén flexble ) (cmim) | = 8200
Factor de Forma UB (cimentacon rigida) {omém) | = 8200
Asentamienio Permisble Flexble (cm) = 1.18
Asentamienio Permisie Rigdo (om) = 1.188

Resrpiazando valores se obbiene:

S.=12588 cm
Se adopld of greno de dmitar ef asentamiento de a cimentacidn a 1 pulgada (2.54cm)
segin Terzaghi y Peck (1967). Luege:

S. (1.258 om) < 1" (2.54cm)
Con s valores indcados. o asentamento es menor a 254 om, que e3 o asentamienio

maxmoe iolerable para este Ipo de cimentacdn. Recomendandose Snaimente b
sguienie:

Qad. = 2.46 Kg'om2

De acuerdo con las caracierisiicas do los esvalos oo subsueko en el area de estudio, o
%o esperan asentamienios, aunque se Taien de susios comgrensbles y hay carenca de
SguR tanto superficial como sutterranea.

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

Tipo de Cimentacion:

Zapatas cuadradas e interconeciadas mediante wgas de cimentacdn

Estraio da Apoyo de la Cimentacion:

SW: Arena bien graduada con grava
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Parametros do diseno:

o = tE0m.
Qadm, = 2.46 ¥glom2
FSs = 30

Asent. Diler = 1.188 cm

7. CALCULO DE COEFICIENTE DE BALASTO

Uno de los mésodos de calculo mas utiizado para modemizar ia inleraccion entre estructuras de
cmentaciin y lemeno es el gue supone o susio equivalente a un nemero infinito de resortes
clasticos -muelies © tielas birtculadas- cuya ngdez, denominada moddo o cosdoente do
balasio (Ks), se cocresponde con o cocents entre & presion de contactn (q) y el
Cesplzamienio -en Su caso asieno- (8)

A partir de la determinacion ce parametros caracteristcos del suek (modulo de deformacdn,
tenstn admisibie, etc.) que se relaconan con & madulo de balasto medanmie Bemulas dadas
pOf vanos anores

Es comooida, por ejempio, a Srmulas de Vesic en funcdn del madduid de delormacen o
clastiodad (Es) y cooficente de Potszon (vs) of terreno, que en su forma reducda tiene

sguentie expreson:

ko= EJIB (1-07)]

Dence B es of ancho de la omentacon 2.2 La fonmuta de Mepkow

Calicata 01
Capacidad admisibie de carga (lon'm2) d 7389 |
Ancho de zapala (m) - 140
| Moduo de Elasticidad (lon/m2) - 6500
Relacidon de Poison - 0.30
Moduo de Balato (Moduks of subgrade reaction) | » 5102
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8. AGRESION DEL SUELO DE CIMENTACION
De o5 resutiados de s muestras cbientdas de ia caiicata para efecios de este infoome e han

selecocnado las mueskas represartiatvas de cado calicata en donde armoa ios sguenies
vaores

CALICATA 01
REPORTE OE RESULTADGs | UMITES PGS es RESULTADOS
» NALOR usananes
Sulldin camve o S0, 0,06 0048115
[Ciorures come kn O 0% a0
foH 2 15.9°C 4 12

Los prinopales elemenios guimices para evaluar son kos sulfalos y cloruros por su aockdn

Quimica sobwe e coNareto y acero del crmiento respecivamente.

TABLA N“08 . ELEMENTOS

0-1000

QUIMICOS NOCIVOS

PARA LA CIMENTACION

*SULFATOS 1000 - 2000 MOOERADOD TR U AT
QUIMICO AL CONCRETO DE LA
2000 - 20,000 SEVERD popavatyals
»20,000 MUY SEVERD
OCASIONA PROBLEMAS DE
**CLORUROS » 6,000 PERIUCOCIAL | CORROSION DE ARMADUSAS O
ELEMENTOS METALICOS
OCASIONA PROBLEMAS DE
“*SALES PERDIDA DE RESETENDA
SOLUBLES > 35000 PERIUCROAL | \4ECANKCA POR PROBLEMA DE
LIXVACYON
T Combe 31583 AG
* Experdencia asiviere

Observamos gue la concentracdn de saies cloruros en &a calicata, e encuentra por debajo de
los valores permisdies, sendo of valor maximo oblendo igual a = 158 ppe que carmesponde a
la calicata C-01, menor que G000ppm (valor permistée para doruras), por ko gue no ocasonara
un ataque por corTosion ded acero del concreto de 4 cimentadon. De igual manera cbservamos
concenracones de sdes sulfuios por debajo dol valor permstie, sendo o valor maamo
obtenido iguad a = 451 ppm SO, que comesponde a la cabcata C-01. mence que 1000 ppm SO,
(valor permisitie para sulatos) por 10 Que v @ ocasionar LN atague iInsgnificante & leve al
cancrelo de B cmentackon
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9. AGUA EN EL SUELO
9.1. INTRODUCCION
Después de haber analizade las propledades mds importantes y necesarls para una
ideraficacion y dasficactn de los suelos, se sigue con of estudo de las propledades
mecanicas relacionadas con una de sus fases, la fase liguda, que generaimente sa reflere
al agua en sus diferentes formas o estados. Las aguas Frealicas, son enfonces tas aguas
qQue encontramos cuandc o sueio esia sarado, y estdn por cebajo de este nived fedtico.
Este nivel fredtico es muy varable, y encontramaos que, en el verano, cuando o calor s
hace mas menso, e nivel freatico baa, por o proceso de evaporacian gue genera of calor
on el verano. Asl también encorramos gue el nived Seatico en o Sempo de lluva, sube, y
puede llegar hasta muy akos niveles, es decar a muy poca profundidad, o sitio donde
empiezan las aguas fredtcas, pudiendo ser un facior imperanie en la construccian.
9.2. RECONOCIMIENTO DE AGUAS FREATICAS
En el campo podermas conccer & nivel del agua freatica atviendo un hueco en fa Sera, de
tal manera que podamos ver dentro def (50 x 50 centimatros), y esperar que of nivel del
agua se ssaabilice.
De esta forma podemos despues de una hora mas o mencs, que o nivel conde tenemos of
agua sesd = rnvel freatico, para poder saber donde se encuentra el nivel Seatico
simplemente se 1oma la distanca de a superfcie de la terma, al punio donde el susio esia
sasrado, hallamas of Nvel Fredtico.
El punio donde el suelo estd saturado de agua se puede hallar por medio del ensayo de
Contenido de Humedad, &l cudl nos permile saber, que porcentaje de agua hay en los
vacios del suek, y ouando esie porcectiaje sea of 70% al BO%, quera decir que este susk
estd saturado, estando dentro de las aguas feabcas.
Durarte la reaizacion def presante informe se realzd una calicata con ef fin de delermminar
fa profmdicad del nives Sreatico con respecto a 1a topogratia del lerrenc y no se detectd ko
presencia de la misma hasta &a profunddad maxima prospectada que fue de 3.00m

Cuadro N* 07 - UBICACION DE NIVEL FREATICO

CO01 NO

Los cenhcados de los ensayos de laboratono se anaxan.
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10. PARAMETROS DE EMPUJE LATERAL DE TIERRAS
Fara defink el empuje de lbs susios sobre las estructuras de retencidn, podemos dear en

foema gemeral, que en ollas se Imvolucran %odos los peoblemas que se le presentan al
Ingeniero para delerminar las tensiones en la masa del suelo que actlan scbre una
estructura. En esle apunte darernos las nociones basicas para poder caicular los empujes
laterales de los suelcs contra las esructuras. Como primera medida debemos decr que ef
tipo de empuje depende, tario de [a naturaleza del sueio como del 1po de estrudura, ya que
st trafta de un problerna de Mderacacn entre ambos. La mecanica de sucios se basa en varas
teorias para calcular fa distribucion de tensiones gue se producen en os susios y sobre las
estruciuras de retencian.

Cronckdgrcamente, Coulomb (1776) fue o primero que estudid B distnibuckin de tensiones
sobre murcs.

Fosiercomenie, Rankone {1875} pubicd sus expenencas, y por Glimo y ya en el sigio XX so
concce ia teoria de la cufia, debida a vanos autores, peso especalmente a Terzaghi.

K «1l-seneg K.;m:(‘s-e)
2
CAUCATACO:
[coerncienTe De reposSO
CORTE DIRECTO CALICATA 01
@ = 2968
Ko 0.070
COEFICIENTE DE PRESION ACTIVA
¢ = 2968
Ka 0.338

11. RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE CALZADURAS O MURO DE
CONTENCION ARMADO
Un muro de confencién es una estructura gue bere L finakdad de proporcionar estabéidad
contra la rotura de maczos de tera o roca. El buen dsefo de un o de contencidn es
fundamental ya que bnndara apoyo lateral parmanente 3 taludes verticales o casi verticales
def sueio. La establdac def mesro de conlencion se debe a su peso o del materal usado en
SU eSCPO
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£l calculo de un muro de conlencon requiere iener claras s caracieristicas del terreno que
se queere conlaner para asl establecer el empuje que ofrece la terra y la presion Wteral ool
ferreno, conscerando s pregones gue puede presentar ia Serra cuando contene agua
Una vez daro esio, se dede iener presente of ipo de muro de contenaon dof que se desea
temner of cakculo

A partr de elio, se debon tener presentie Ios Tes oriterios que nfluyen en el clloudo de un
MU de confencian:

Dalos Generales: en este atiero se deben consderar denscdad del susio, anguio de fricckdn
0 dnguio de core del suelo, resistencia def conareto a las fuerzas de compresico, fuencia
dal acero (on caso de requeny en el muro), resistencia dof tereno a cargas axales, allura del
muro de contencian ibre, facior de segundad a desizamiento y facior de seguncdad a voleo.
Ciakulb de Esfuerzos: enve los caloulos de eshuerzo se encuendran ef factor del suclo a
comporiamiento tianguiar, espesor ce b pantala def muro de contencion y pecale elecivo
ded trabajo del ferro del mero.

Vesticacidn de estabalidad y resisiencia a través de bs sguientes parametros: a) vesficacko
de desizamienta: donde a fuerza hortzontadl de empuje dof lameno nunca supere L Suerza de
retencon.

Esto puede ocurti cuando hay fricadn entre of suoio y Ia amentackin sendo peoparcional al
peso del mure. Una relacion FrFh=1.3 (coefidentie de sagundad para desizamiento) es
considerada normal; b) venficacion de volieo: of momento de fuerza de voiteo del muro debe
ser nfencor & momento de fuerza que estabiiza el muro. Para elo, & relackin iotnea ceberia
ser MaWh>1.5 walor del coefidenie de segundad para wolteo; c) venficacon de b
capacidad de susteniaciin: se relaciona a la carga total que actia scbro la cimentacidn del
mur, que sea mucho menor a la capaadad portanie. £s decr, que la maxma fenson que
sea producida por of Mo sea menor @ 1a tensidn en el tereno, Tp/Ta>1.0 (coeficente de
segundad para [ sustentacian| y d) verficacon de la estabilidad gicbal: en este parametro,
0dos 05 aspecios respecio al mwo de contencidn deben terer un buen coefoenie de

segundad giobal.
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

« El area en estudio se ubica en e distrito de Ambo, provincia de Ambo y departamento
de Huanuco, En o centro pobiado Huaracalla, se ubica a una aktud promedio de 2100 -
2200 ms.n.m. La termperatura promedo es de 18.23°C.

» La muestra de la Calicata 01 corresponden a una clasficaodn de suslos SUCS: SW.
Arena bien gracduada con gravi
Los certificados de o3 ensayos de labocalono se anexan.

> Loz walores cbtenidos para & capackdad de carga admisdle para ef dsefo de la
cmentacon:

. De la C-01 Recomendamos como valor Unico de disefo gad = 2.46 Kglom2

» Con estos valores, no se espora peoblemas por asentamientos, ya que estan por debajo
de o permisible.

» Basado eon los trabajos de campo, ensayos oo labomiono, perfies y regstros
estatgraficos y s condicones de ausenoa rivel featico y las caracteristcas de s
estucturas, so recomienda omentar 2 una peofundidad: DI = 1.60 m. del nivel 0.00m

» Dobera gamantizarse que las Zapatas cuadrada e imerconeciacdas de cimentacon
queden apoyados sobre materiales adecuados para & capacidad espeoficada y
parboulrmente sobre los estratos recomendados.

» Serealzs una descripcion & deraficaciaon de sueios. Procedimiento visual - Manual segin
NTP 339 1502018

» Las Excavaciones se realizaran de manera manual wtilizando (picos, patas y barretas)

L

de runera de poder encontrar tesreno firme

# Los asenfiamientos producides cebido a la soiatackin de las cargas actuantes sefan
absorbidos por la omentacion propuessa

» En ol drea de estodo se determing gque no hay presencia de nived fredSco no skendo
perudical para las estructuras si la cimentackn y s zapatas son mplementadas con un
Df no mayor a 1.6 m por fode b expuesio se conduye usar of cemento 5po | para as
estructuras que conformaran @ omentacon

» Sl en ol periodo de disohos se hacen camblos o st durante la construcclon se
encucntran diferoncias con las condiciones del subsucio ostablocidas en este

informe, so dobe comunicar a un especialista en mecanica de suclos para ovaluar
ias rocomendaciones de oste informe.
» Se recomienda realzzar un control de calidad de todos los materiales e utfizarse en (3

consiruccion de os cimenios, en especal a los agragados (pledra y arena)
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» Se recomenda no cimentar sotye refienos no controlados, para los falscs pisos se debe
retirar & material de releno a una profunddad de 40 om. los cuales deberdn ser
reemglazado por matenal granular debidamente seleccionado y compactados antes oo
Inlcar ka construcoxdn de & cimentacian.

» El Masenad Seleccionado con el que se debe consyulr of Redeno Controlado debera ser
compadado de B siguwente manera
a) S bene mas de 12% de finos, deberd compactarse 2 una densidad mayoe o igual del

90% de la maxma densdad seca del método de ensayo Procior Modificado, NTP
338 .141:1993, en lodo Su espesor.

b) S bene igual o menos de 12% de finos, debera compactarse a una densidad no menor
dei 58% ce la maxima densidad seca cel mé&todo de ensayo Proctor Modificado, NTP
339.941:1999, en 1odo su esposor,

+» En Wdas los casos deberan realizarse controles de compactackdn en todas las capas
compadadas, a raxdn necesanaments, de un cantrod por cada 250 mZ con un mingno do
tres controles por capa. En dreas pequefias (igual 0 menores a 25 m2) se aceptana un
ansyo como minmo. En cusiguer caso, of espesor maxdme a controlar sera de 0,30 m do
espesor. Segur las recomendaciones.

» Segin los mapas de zonficackon sismica y mapas de mavmas infensdades sismicas del
Pest y de acuerdo con las nomas sismosessientes del Reglamenio Nacional do
Edficaciones, el Disto de Ambo, Provincia de Ambo y Ragion Huanuco, se encuentra

coergeencida en la zona 2
Perdmetro de Suelo Tp (seq) 0.60 seg
Perdmatro de Suelo T, (s29) 20 seq
perfil de suelos Tipa 2 - Swelos Intermedios
Factor de Suelo - 52 120
Foctor de Zona - 2 0.25

Los resultados de esie estudio se apican exdusvamente al proyecta: “PROPUESTA DEL
USO DE MURO DE GAVIONES EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA
CARRETERA CENTRAL HUANUCO - LA DROYA, ALTURA DEL KM 217, AMBO.
HUANUCO-2023", no se pueden utiizar en otros seciores o para otros fines.
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ANEXO 9
COEFICIENTES DE SEGURIDAD SIN LA INCIDECNIA DEL
MURO EN EL SOFTWARE SLIDE V.6
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] Safety Factor
d 0.000 0.982 @
i
0.500 o,
i.000 METOD? QRQINARY FELLENIUSI
1.500 Ps "/
2.000 /')fi' .5
2.500 i | )
b0 ” 00 kN/m2 i
. 3.500 T '*;“ / geslstencla tipo: Mohr-Coulomb
] X 5.00 KN/m2 ol ( umeC.. de Agua: Nlnguno
: ik T iy / Peso Unitario: 12 kN/m3
] 4.500 oy /i Cohesion: 31.38 kN/m2
5.000 o Angulo de Friccion Interna: 29.68°
% 5:00 KN/m2 O Metodo: Morgenstern-Price
5.500 : IR Y FS: 0.981755
6.000+ b P/ Centro: 238.522, 2485.173
Radio: 253.029
Punto final de la superficie
5.00 KN/m2 de deslizamiento izquierdo: 2.406, 2394.218
25 500 KN/m2 Punto final de la superficie
..... de desizamiento derecho: 211,153, 2233.629
Momento Resistente: 1.11711e+007 kN-m
R Momento Impulsor: 1.13787e+007 kN-m
2aa%e
o X 343.00 KN/m2
T LB SR T
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] Safety Factor

- 0.000 1.041 yo=

i 0.500 ) [l

i METODO SPENCER

4 1.000 RN £

0 1.500 par

1 2000 i)

] 2.500 el 7

1 3.000 ,‘ /
= .00 kN/m2 gas= /

I 3.500 500 PR/ Resistencia tipo: Mohr-Coulomb

p 4.000 5.00 kN/m2 e /.1 Superficie de Agua: Ninguno

= : 7 [ Peso Unitario: 12 kN/m3

i 4.500 ‘ Cohesion: 31.38 kN/m2

7 5.000 . R e [ Angulo de Friccion Interna: 29.68°
S ) [P ] / Metodo: Morgenstern-Price

] 5.500 \ §:00 Wiin2 \ 7 [ FS: 1.040710

] 6.000+ 5 5.00 kN/m2 I e B e Centro: 229.460, 2485.173

i % EEE= et 4 Radio: 244.735

] 2 Punto final de la superficie

b 5 5.00 kN/m2 de deslizamiento izquierdo: 2.231, 2394.275
§ - gfoo KN/m2 Punto final de la superficie

3 de desizamiento derecho: 196.796, 2242.627
] Momento Resistente: 1.01238e+007 kN-m
.E Momento Impulsor: 9.7278e+006 kN-m

4 Fuerza Horizontal Resistente: 33037.4 kN
1 343.00 kN/m2 Fuerza Horizontal Impulsadora: 31745 kN
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Safety Faotor

3 0.000
i 0.500 /
] et METODO BISHP SIMPLIFIED)]
§-; 1.500 Y/
] 2.000
1 2.500 /
2] 3.000 .’
] 5.00 kN/
& 3.500 - / Resistencia tipo: Mohr-Coulomb
1 4.000 5.00 kN/m2 Superficie de Agua: Ninguno
= i Peso Unitario: 12 kN/m3
i 4.500 Cohesion: 31.38 kN/m2
] 5.000 Angulo de Friccion Interna: 29.68"
Metodo: Morgenstern-Price
g‘} 5.500 1 P ' FS: 1.048920
] 6.000+ { Centro: 229.460, 2485.173
Radio: 244.735
] Punto final de la superficie
] 5.00 kN/m2 de deslizamiento izquierdo: 2.231, 2394.275
5.00 KN/m2 Punto final de la superficie
N ] ) de desizamiento derecho: 196.796, 2242.627
] e Momento Resistente: 1,02037e+007 kN-m
E o Momento Impulsor: 9,7278e+006 kN-m
& = o 343.00 kN/m2
B st =t e
ﬁ_‘ R s )
‘r T T L el T T T L T T T T T T T Y T T T
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Safety Factor

g 0.000 0.974 J7
§ 0.500 AE7
d METODO JAMBU SIMPLIFIED|
o 1.000 T
N 1 1.500 y
1 2.000 i
1 2.500 £
2] s 5.00 kN/m2
& a 3.500 ; Resistencia tipo: Mohr-Coulomb
1 i666 5.00 kN/m2 Superficie de Agua: Ninguno
= : Peso Unitario: 12 kN/m3
] 4.500 Cohesion: 31.38 kN/m2
. 5.000 Angulo de Friccion Interna: 29.68°
3 5.00 kN/m2 Metodo: Morgenstern-Price
8: 5.500 D klemZ FS: 0.973854
1 6.000+ a0 Centro: 238.522, 2485.173
] Radio: 253.029
] Punto final de la superficie
- 5.00 kN/m2 de deslizamiento izquierdo: 2.406, 2394.218
= 5.00 KN/m2 Punto final de la superficie
Rath de desizamiento derecho: 211.153, 2233.629
E Fuerza Horizontal Resistente: 36108.1 kN
] Fuerza Horizontal Impulsadora: 37077.5 kN
2 343.00 kN/m2
&
. <
o
T
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] safety Factor —
i 0.000 1.044 { i
i 0.500
o 1.000
] 1.500 ~
1 2.000 W £
] 2.500 ; \ ,
2] 3.000 W AL
— 5.00 kN/m2
S il 3.500 Resistencia tipo: Mohr-Coulomb
R 4:060 5.00 kN/m2 Superficie de Agua: Ninguno
- & Peso Unitario: 12 kN/m3
1 4.500 / W Cohesion: 31.38 kN/m2
] 5.000 . e S Angulo de Friccion Interna: 29.68°
B e g 2y o ¥ Metodo: Morgenstern-Price
5B 5.500 5.00 kN/m2 [ ) g FS: 1.044
] 6.000+ o -l LI | o Centro: 238.522, 2485.173
1 4 i Radio: 253.029
] Punto final de la superficie
b 5.00 kN/m2 de deslizamiento izquierdo: 2.406, 2394.218
= 500 kN/m2 Punto final de la superficie
Dy de desizamiento derecho: 211.153, 2233.629
b Momento Resistente: 1.18771e+007 kN-m
. Momento Impulsor: 1.13787e+007 kN-m
] Fuerza Horizontal Resistente: 37575.2 kN
E Fuerza Horizontal Impulsadora: 35998.3 kN
2 343.00 kN/m2
N -
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o , e %
X =V :
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