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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar el efecto del sistema de
pastos Vetiver en el analisis de estabilidad de la ladera en el km 350-km 353
de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco-San Rafael, con una investigacion
de tipo aplicada, cuantitativo, de alcance explicativa y disefio pre -
experimental. Se inicio con el reconocimiento del terreno donde se realizé un
levantamiento topografico y se determin6 que la pendiente promedio era de
55° en estado natural, una altura alrededor de 7 m y una distancia horizontal
de 9.6m, lo que permitié calcular el perfil longitudinal de la ladera en estudio.
De igual manera, se analizaron las propiedades como la cohesion y el angulo
de friccidon del suelo sin y con los pastos Vetiver, encontrandose un impacto
significativo en el estudio de estabilidad. Al comparar el estudio con el mismo
tipo de clasificacion de suelo, se observdé un aumento en la cohesion del
48.35% (de 13.17 KN/m2 a 25.5 kN/m2), asi como un aumento en el angulo
de friccion del 11.17% (de 21,86° a 24,61°). En cuanto al calculo de los indices
de seguridad de la ladera en el estudio de estabilidad sin la influencia del
sistema de pastos Vetiver, se obtuvo una estabilidad maxima de 1.628 para
la condicién estatica (Enfoque Bishop) y 1.428 para la condicién sismica
(Enfoque Spencer). En comparacion, se determind que, al inicio de la
investigacion, la ladera presentaba una inestabilidad con un indice maximo de
1.283 (Enfoque Morgenstern-Price) para la condicién estatica y 1.019 para la
condicion sismica (Enfoque Fellenius). Finalmente se demostré que hubo una
mejora y aumento significativo de los indices de seguridad por la
implementacion del sistema de pastos Vetiver para las condiciones estatica y

sismica.

Palabras Claves: Analisis, estabilizacion, ladera, sistema, vetiver,

carretera.
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ABSTRACT

The objective of the research was to determine the effect of the Vetiver
grazing system in the analysis of slope stability at km 350-km 353 of the Cerro
de Pasco-Huanuco-San Rafael highway, with an applied, quantitative,
explanatory scope. and pre - experimental design. It began with the recognition
of the land where a topographic survey was carried out and it was determined
that the average slope was 55° in its natural state, a height of around 7 m and
a horizontal distance of 9.6 m, which allowed the profile to be calculated.
longitudinal of the slope under study. Likewise, properties such as Cohesién
and friction angle of the soil with and without Vetiver grasses were analyzed,
finding a significant impact in the stability analysis. When comparing the study
with the same type of soil classification, an increase in Cohesién of 48.35%
was observed (from 13.17 Kn/m2 to 25.5 Kn/m2), as well as an increase in the
angle of friction of 11.17% (from 21.86° to 24.61°). Regarding the calculation
of slope safety indices in the stability analysis without influence of the Vetiver
grass system, a maximum stability of 1.628 was obtained for the static
condition (Bishop Approach) and 1.428 for the seismic condition (Spencer
Approach). In comparison, it was determined that at the beginning of the
investigation the slope presented instability with a maximum index of 1.283
(Morgenstern-Price Approach) for the static condition and 1.019 for the seismic
condition (Fellenius Approach). Finally, it was demonstrated that there was a
significant improvement and increase in safety indices due to the

implementation of the Vetiver grass system for static and seismic conditions.

Keywords: Analysis, stabilization, hillside, system, vetiver, road.
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INTRODUCCION

La inestabilidad y los deslizamientos de las laderas han sido un problema
constante en la ingenieria civil y la gestion de infraestructuras a lo largo de la
historia. Debido a su tendencia a la erosion, los crecientes y los riesgos
asociados con ellos para la vida humana y la infraestructura, las laderas o
taludes han sido objeto de preocupacion constante desde las antiguas

civilizaciones hasta nuestros dias.

A través del tiempo, se han creado y utilizado una variedad de métodos
para estabilizar las laderas y evitar deslizamientos. Estas técnicas incluyen la
construccion de muros de contencidn y la instalacién de sistemas de drenaje
y vegetacion. Entre estas soluciones, se destaca el sistema de pastos Vetiver
es una técnica emergente y prometedora que ha demostrado ser efectiva para

estabilizar los taludes y reducir la erosion del suelo.

En este sentido, el presente proyecto se centra en el tramo en el km
351+000 de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco-San Rafael. Para mejorar
la estabilidad del suelo, se implementa el sistema de pastos Vetiver. Esta
técnica se caracteriza por sus raices profundas y densas, que pueden

fortalecer y sujetar el suelo, reduciendo la erosién y estabilizando los taludes.

Desde una perspectiva practico, la aplicacion del sistema de pastos
Vetiver proporciona una solucion natural y sustentable para la estabilizacion
de laderas, al mismo tiempo que fomenta practicas ambientalmente
responsables, complementando con el programa geotécnico (Slide) para
facilitar la investigacion y se justifica tedricamente utilizando enfoques
analiticos conocidos, como los métodos de Spencer y Bishop, entre otros.
Respecto a la justificacion metodoldgica la aplicacion de herramientas

avanzadas, como el programa Slide para realizar el andlisis de estabilidad.

La investigacion tiene limitaciones como la busqueda de antecedente a
nivel local por ello solo se puso uno como referencia y la otra limitacion es
respecto a los cambios de las propiedades con los patos vetiver, ya que la
mejora 0 cambio se ven en meses e incluso en afos, por lo que, se optd por

utilizar estudios referenciales.
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Finalmente, la investigacion se puede llevar a cabo en términos de
recursos de informacién mediante el uso de software especializado. Este
software es beneficioso porque permite realizar analisis de estabilidad
mediante calculos mucho mas complejos, lo que produce resultados mas

precisos y eficientes.
Por lo tanto, el contenido de la tesis se divide en los siguientes capitulos:

En el Capitulo I, se plantea el problema de investigacion y se redactan
los objetivos de la investigacion. Ademas, se analizan las justificaciones, las

limitaciones y la viabilidad del estudio.

En el Capitulo Il de la investigacion se desarrolla el marco tedrico,
comienza con antecedentes internacionales, nacionales y locales, seguido de
los bases tedricos relacionados con las variables de estudio y la definicion de
términos fundamentales. Ademas, se presenta tanto la hipotesis general como
la especifica, con la identificacion de las variables y el desarrollo de la matriz

de consistencia.

En el Capitulo Ill se definen el tipo, enfoque, nivel y disefo de la
investigacion. Ademas, se describen la poblacién y la muestra, asi como las
técnicas y herramientas utilizadas para recopilar, presentar y analizar e

interpretar los datos.

En el Capitulo IV, se revisa el procesamiento de datos del estudio, la

contrastacion y prueba de hipotesis.

El Capitulo V discute la contrastacién de resultados de los hallazgos, las
conclusiones y recomendaciones del estudio, finalmente la referencia

bibliografica y los anexos.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel mundial, los deslizamientos de ladera son movimientos de masa
de suelo y roca que ocurren en pendientes y pueden ser causados por una
variedad de factores, como la saturacién del suelo, la actividad sismica y la
erosion, entre otros. Estos eventos pueden causar graves danos a la
infraestructura y poner en peligro la seguridad de las personas que viven en

areas propensas a deslizamientos. (Tsunaki, 2002).

A nivel nacional de igual forma los deslizamientos de ladera son una
preocupacion importante dentro de esta problematica global. Estos eventos
geotécnicos, que pueden ser provocados por fuertes lluvias, cambios en las
condiciones geoldgicas y otros factores, pueden tener un efecto devastador

en la infraestructura y la seguridad de las comunidades locales.

El tramo de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco-San Rafael, alrededor
de la altura entre los km 350 hasta el km 353, ha sufrido y sufre constantes
problemas de deslizamiento y derrumbes a consecuencias de las constantes
lluvias que se produce en los tres primeros meses del afo, lo cual genera
problemas en la transitabilidad afectando también al centro poblado mas
cercano de Racquia, distrito de San Rafael 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 que son un total de 3 km de la carretera. (Ingemmet, 2015).

Es por ello que se propone la implementacién mediante un sistema de
pastos vetiver como una estrategia de bioingenieria para estabilizar los
taludes en el programa Slide. Este sistema, desarrollado a partir de las
caracteristicas de enraizamiento profundo del pasto vetiver, tiene como

objetivo prevenir la erosidon del suelo y los deslizamientos de ladera.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cual es el efecto del sistema de pastos Vetiver en el analisis de
estabilidad de la ladera en el km 350 - km 353 de la carretera Cerro de

Pasco-Huanuco-San Rafael?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e La topografia influye en el anadlisis de estabilidad de la ladera
mediante el sistema de pastos de Vetiver en el km 350 - km 353 de

la carretera Cerro de Pasco-Huanuco-San Rafael?

e /Las propiedades mecanicas del suelo de la ladera influyen en el
analisis de estabilidad con el sistema de pastos de Vetiver en el km

350 - km 353 de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco-San Rafael?

e ,Cual es la influencia de las propiedades de los pastos Vetiver en el
analisis de estabilidad de la ladera en el km 350 - km 353 de la

carretera Cerro de Pasco-Huanuco-San Rafael?

e ;Cuales son los indices de seguridad de la ladera en el analisis de
estabilidad en condiciones estaticas y sismicas, mediante el sistema
de pastos Vetiver en el km 350 - km 353 de la carretera Cerro de

Pasco-Huanuco-San Rafael?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto del sistema de pastos Vetiver en el analisis de
estabilidad de la ladera en el km 350 - km 353 de la carretera Cerro de

Pasco-Huanuco-San Rafael.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el levantamiento de la topografia para el analisis de
estabilidad de la ladera con el sistema de pastos de Vetiver en el km

350 - km 353 de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco-San Rafael.

o Realizar el estudio de las propiedades mecanicas del suelo de la
ladera en el analisis de estabilidad mediante el sistema de pastos de
Vetiver en el km 350 - km 353 de la carretera Cerro de Pasco-

Huanuco-San Rafael.

e Determinar la influencia de las propiedades de los pastos Vetiver en
el analisis de estabilidad de la ladera en el km 350 - km 353 de la

carretera Cerro de Pasco-Huanuco-San Rafael.

e Determinar los indices de seguridad de la ladera en el analisis de
estabilidad en condiciones estaticas y sismicas, mediante el sistema
de pastos Vetiver en el km 350 - km 353 de la carretera Cerro de

Pasco-Huanuco-San Rafael.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

El presente estudio, el cual se ubica entre los kildmetros 350 y 353
de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco-San Rafael, esta sufriendo
cambios progresivos en la morfologia del suelo producto del clima
tropical donde se ubica, haciendo que este sector sea vulnerable a una
posible erosién y material de desplazamiento, poniendo en peligro su

estabilidad, estructuras viales y también vidas humanas.

Por ello, la implementacién del sistema de pastos Vetiver brindo
una solucion natural y sustentable para la estabilizacion de laderas,
promoviendo practicas ambientalmente responsables. Ademas, cuando

se empled los programas geotécnicos (Slide) facilito la investigacion.
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1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

La justificacion tedrica de la investigacion se basd en teorias y
conceptos geotécnicos, como el método del equilibrio limite que es una
herramienta fundamental en esta disciplina que contribuy6 a la ingenieria
geotécnica. Al aplicar estas teorias a un contexto especifico, también
contribuy6 al avance de la comprension teorica de la estabilidad de

laderas.

La investigacion utilizo enfoques analiticos bien conocidos, como
los métodos de Spencer, Bishop, entre otros; para validar la eficacia de
estas teorias en un entorno del mundo real, lo cual es importante tanto

para la teoria como para la practica de la ingenieria geotécnica.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La justificacion metodoldgica de la investigacion tuvo un enfoque
integrado, lo que significo que se combind el levantamiento topografico,
estudio de suelos, andlisis de estabilidad y la implementacién de la
solucione como el sistema de pastos Vetiver, que sirvid para tener un

enfoque integrado, para futuras investigaciones.

Por la aplicacion de herramientas avanzadas, se uso el programa
Slide para analisis de estabilidad y referencias a estudios previos, donde
se afiadid un enfoque metodolégico mas avanzado, asi se mejoro

potencialmente la precision de los resultados.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Una limitacion fue la busqueda de estudios previos o antecedentes
de la investigacién a nivel local; debido a la falta de estudios

actualizados, solo se puso uno como referencia.

Otra limitacién que se presento fue en relacién con la mejora o
cambio de las propiedades del suelo con la implementacion de los pastos

Vetiver, ya que estos cambios se ven en meses e incluso en anos, si en
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todo caso se requiere un gran cambio. Por lo tanto, se opt6 por utilizar
estudios referenciales, es decir, se us6 datos de estudios previos

realizados en otros lugares que utilizaron el sistema de pastos Vetiver.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

En términos de recursos de datos, el proyecto fue factible utilizando un
software geotécnico especializado (Slide); esto fue beneficioso, ya que
posibilitd analizar la estabilidad mediante calculos mas complejos, eso que
resultd que los resultados fueran precisos y eficientes al momento de realizar
el estudio. Ademas, el estudio produjo contribuciones tedricas novedosas y

creibles sobre el uso del sistema vetiver para la estabilizacion de pendientes.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Matias (2018) en su trabajo de tesis titulado: “Evaluacion de
estabilidad y permeabilidad de talud con sistema Vetiver mediante
diferentes ensayos de laboratorio y campo”; presentada Universidad del
Valle de Guatemala; el objetivo es analizar la evolucién de la estabilidad
de un talud donde se implemento el Sistema Vetiver en el 2012 y como
este sistema afecto la permeabilidad del suelo a lo largo de su desarrollo,
donde se obtuvo las siguientes conclusiones: 1) Se buscé el valor mas
importante del factor de seguridad, o el menor de todos. Segun los
hallazgos, los factores de seguridad son mas altos que el valor
recomendado de 1.5, lo que indica que el talud esta estable. Ademas, se
observa una mejora en la resistencia del suelo en las areas examinadas.
Es importante considerar que los precios también han aumentado debido
a que las raices de la planta ya han experimentado un crecimiento
significativo en comparacién con el afio 2012. 2) La raiz de la planta de
Vetiver es otro componente que contribuye a la estabilidad del talud. Se
realizaron ensayos de corte y tensidn para evaluar su resistencia. En
cada uno, se cred una grafica de didametro versus esfuerzo. Se utilizaron
plantas al azar de cada tramo para analizar el sistema de cada uno de
manera equitativa y determinar cual es mas beneficioso. 3) Se puede
observar al comparar estos valores con la estabilidad que el factor de
seguridad del talud es mayor cuando el coeficiente de permeabilidad es
menor. Esta observacion se puede visualizar mejor cuando se combina
el tramo con el geotextil. Esto se debe al hecho de que retiene mejores
los nutrientes del suelo que ayudan al crecimiento de la planta Vetiver.

Reyes (2019) en su trabajo de tesis titulado: “Analisis de Estabilidad

de Taludes aplicando diferentes Técnicas de Revegetalizacion”,
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presentada a la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia; se
plante6 como objetivo de incentivar la aplicacion de técnicas para la
estabilizacion de taludes de acuerdo con las caracteristicas
geomorfoldgicas y geofisicas de cada regién, donde se obtuvo las
siguientes conclusiones: 1) El impacto de la vegetacion en la resiliencia
de los taludes a diversos procesos erosivos ha demostrado que la tiene
un impacto positivo en la reduccion de problemas erosivos , problemas
reptilianos , caidas subsuperficiales y molestias visuales para los
usuarios de la via. 2) De menor precipitacién y mayores temperaturas,
como fue el caso en el territorio de Risaralda, las condiciones del clima
tropical y los patrones de precipitacion en particular favorecen el
crecimiento de las especies vegetales que se utilizaron en el presente
estudio. 3) Los factores de seguridad determinados por SLIDE y MIDAS
GTS NX no caen en el mismo rango ya que los métodos de analisis
utilizados son diferentes. Un método utiliza equilibrio limitado para
determinar factores de seguridad, mientras que el otro utiliza métodos
numéricos con la técnica de elementos finitos. La recomendacion es
utilizar programas con elementos terminados porque producen
resultados mas precisos y con herramientas actualmente disponibles. 4)
Para evitar la erosion erosiva e hidraulica, se deben plantar taludes
continuamente durante la construccion de los caminos. Esto evita la
pérdida de raices que sirven de soporte a materiales como carriles guia
y reduce el riesgo de que estos materiales queden expuestos y pongan
en peligro la seguridad de los usuarios de la via. 5) Para una pendiente
mayor al 60%, es necesario contar con mecanismos de soporte de la
cubierta vegetal, como celdas revestidas de geomembranas que
aseguren la estabilidad de la estructura de soporte, asi como la

ampliacion y mantenimiento de la cubierta vegetal.

Sanchez y Oviedo (2019) en su trabajo de tesis titulado: “Control
de la Erosion de taludes mediante el uso de Vetiver y Micorrizas
Arbusculares, zona de Soceagro en el Municipio de Villavicencio — Meta”,

presentado a la Universidad Santo Tomas Villavicencio, se planteé como
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objetivo calcular la efectividad del pasto de Vetiver a la que se le han
inoculado microbios Arbusculares para prevenir el deterioro de taludes
en una unidad experimental Piedemonte llanero, donde se obtuvo las
siguientes conclusiones: 1) Para limitar las pendientes y la erosion del
suelo en la mayor parte del Piamonte, la introduccion de vetiver es una
forma econdmicamente viable y factible de evitar la vulnerabilidad. 2) En
condiciones iniciales, se puede observar que el vetiver tiene buena
tendencia a mejorar algunas propiedades fisicas del suelo y del medio
ambiente, o que mejora la estructura del suelo y al mismo tiempo
estimula la actividad de los organismos del suelo. 3) El Vetiver con
Micorrizas es sencillo, barato, facil de usar, efectivo y dura mucho
tiempo. Ademas, en comparacion con los sistemas tradicionales de
estructuras artificiales, es de bajo costo de desarrollo y mantenimiento,

se aplica rapidamente y tiene poco impacto ambiental.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Sanchez (2019) en su trabajo de tesis titulada: “Estabilizaciéon de
taludes mediante la técnica de bioingenieria con cultivo de pastos Vetiver
en zonas tropicales, afio 2019 presentada a la Universidad Continental;
con el objetivo de identificar la variabilidad relacionada con el talud
mediante el uso de técnicas de bioingenieria en zonas tropicales
utilizando el cultivo de pasta de Vetiver, presentara un tipo de
investigacion aplicada, nivel explicativo y disefio preexperimental, donde
se obtuvo las siguientes conclusiones: 1) Se logro determinar los
factores de estabilidad de la salud , mediante la aplicacién de técnicas
de bioingenieria la cual dio como resultado un factor de estabilidad de la
salud de 1.504 y 1.444 para el analisis estatico , un factor de estabilidad
de la salud de 1.278 1.218 para el analisis pseudoestaticas (enfoques de
Bishop y Janbu ); en comparacion con la informacién obtenido al inicio
del estudio , que determind anemia con un factor de estabilidad de salud
de 1,278 . 2) Lo es observado en el 66% y el 70% de los casos para
estética y pseudoestaticas (enfoque Bishop) y en el 64% y 67% de los

casos para estética y pseudoestaticas (enfoque Janbu); pasar de un
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indice inestable a uno estable.

Portilla (2021), en su trabajo de tesis titulada: “Propuesta de
Estabilizacion de los Acantilados de la Costa Verde entre los Jirones
Leoncio Prado y Castilla en el distrito de Magdalena del Mar mediante la
gjecucion de Banquetas Protegidas con el sistema Geoweb”; presentada
a la Universidad San Ignacio de Loyola, con un disefio aplicativo,
cuantitativo y preexperimental, con el objetivo de proponer un disefio
adecuado de banquetes protegidos mediante el sistema Geoweb , con
el fin de estabilizar los taludes de la Costa Verde y generar el
presupuesto necesario; donde se obtuvo las siguientes conclusiones: 1)
Se confirma que la propuesta de disefio de banquetes protegidos por
Geoweb permite la estabilizacion de los acantilados de la Costa Verde,
ademas de la propuesta logro mejorar estabilidad mediante los factores
obtenidos, que cumplen con la norma E0.50, se propuso la siembra del
césped natural de Paspalum y esquejes vegetales de Vetiver, para poder
prevenir la erosién y/o meteorizacion del talud banqueteado. 2) Se utilizé
el software Slide V.6.0 para un analisis de sensibilidad retrospectivo
ademas del determinado a partir de los datos recolectados para
determinar los parametros de durabilidad del conglomerado de lodo
(grava arenosa). Basado en la geometria original, este método nos
permitié determinar y definir un conjunto de parametros que reflejan con
precision el estado actual de la roca. 3) El costo total estimado para la
ejecucion de banquetes utilizando los sistemas Geoweb y gramineas
como forma final de proteccion para banquetes y taludes es de S/.
13,448,019.97. Los proyectos toman en cuenta estos porcentajes en
promedio, este presupuesto se estimé utilizando un porcentaje de gastos
generales del 16% del costo directo y un porcentaje de utilidad del 5%.
El analisis de precios unitarios se realizé de acuerdo con los precios
unitarios obtenidos de cotizaciones, estimaciones previas vy

publicaciones de revisién de costos.

Paytan (2022) en su trabajo de tesis titulado: “Mejoramiento de

suelo como medida de reforzamiento de un talud arcilloso natural usando
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la técnica de enraizamiento del grass Vetiver en la Asociacion
Agrupacion de Familias Los Angeles de Carabayllo Il, Lima”; presentada
a la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas; con un objetivo de
demostrar que las caracteristicas morfologicas del sistema de
ascendencia del pasto Vetiver mejoran la resistencia al corte por arco
para elevar el nivel de seguridad, presenta un nivel de investigacion
explicativa y con un disefio experimental; donde se obtuvo las siguientes
conclusiones: 1) El FS en el analisis estadistico del talud es superior al
FS minimo exigido por la norma E 050, sin embargo la diferencia es sélo
del 3,33%. En el analisis pseudoestadistico se encuentra que el FS esta
4,61% por debajo del FS minimo requerido por la norma E050. 2)
Ademas se llegd a la conclusion de que las residencias de la asociacion
deberian reubicarse en el estudio o se deberia designar un numero
maximo de pisos para edificios sobre el talud métodos para mejorar la
salud, ya sea mediante el uso de materiales de bioingenieria, excavando
el suelo o construyendo estructuras de contencién claro que el astragalo
puede degradarse en presencia de condiciones soénicas; Como
resultado, adoptar una solucidn de bioingenieria de bajo costo como
medio para mejorar el colgante es una alternativa viable. 3) Se utilizé
para determinar los nuevos parametros de resistencia mejorando los
resultados de dichos parametros. Hubo 113,33% de variacién del para

la cohesion, pero sélo del 36,51% para el angulo interno.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Pozo (2021) en su tesis titulado: “Propuesta del Sistema Vetiver
como control de Deslizamiento de Suelos en la parte alta del A A.H.H. la
Florida en la ciudad de Huanuco — 2019”; presentada a la Universidad
de Huanuco; con el objetivo de proponer el sistema Vetiver para prevenir
el deslizamiento en la parte superior del AAHH , determinar la
inestabilidad del area definida sin la influencia de la propuesta y
determinar el area definida con la influencia; con un tipo de investigacion
sistematica, cuantitativo, correlacional-descriptivo y experimental, donde

se obtuvo las siguientes conclusiones: 1) Los factores de estabilidad de
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las secciones desplazadas en el area de deslizamiento demuestran la
inestabilidad del area de investigacion , con valores que oscilan entre
1.117 y 1.233 en la seccion S1, 1.217 a 1.367 en la seccion S2 y 1.236
a 1.401 en la seccidn S3. Estos valores estan por debajo de 1,50 fijado
por el RNE.CE.020. 2) Respecto a los factores de seguridad
influenciados por el sistema de Vetiver de las secciones atravesadas en
el area de deslizamiento, los cuales tienen valores minimos y maximos
superiores a 1.50, con valores que oscilan entre 2.66 y 2.67 en la seccidn
S1,2.94a2.98 enlaseccién S2y 3.68 a 3.72 en la seccién S3. 3) Segun
los precedentes de la investigacion, se ha confirmado que el uso de
muestras de suelo tratadas con Vetiver da como resultado factores de
seguridad mas bajos que el uso de muestras naturales con tamiz de
Vetiver. Es claro que al estabilizar el area de estudio con el sistema
Vetiver, los indices de seguridad que van desde un minimo de 2.656

hasta un maximo de 3.719 pueden dar valores mas altos.
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. ESTABILIDAD DE LADERA

Suarez (1998) menciona que el propdsito del analisis de estabilidad
es determinar un factor que indique que la pendiente es estable. Este
coeficiente se obtiene comparando las fuerzas que causan el

movimiento y las fuerzas que lo resisten.

También Braja y Khaled (1985) hace referencia que la estabilidad
del talud se refiere a la capacidad de un talud o pendiente de terreno
para resistir el colapso, gradual o deformacién debido a las fuerzas que
actuan sobre él. Este concepto es fundamental en ingenieria geotécnica
porque se busca garantizar que las laderas de tierra, cortes de
carreteras, taludes de represas u otras estructuras de tierra sean
seguras y no presenten riesgos de colapso que puedan causar dafnos o

peligros.
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Figura 1
Nomenclatura de las Partes de un Talud y Ladera
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Nota. Laimagen muestra la geometria y partes principales de un talud y ladera. Fuente:
Suarez (1998)

2.1.2 iINDICE DE SEGURIDAD

Con base en la Norma Peruana de Estabilizacién de Suelos vy
Taludes (CE.020, 2019), que establece que el profesional responsable
debe evaluar la condicion de estabilidad del talud segun requerimientos
estaticos y sismicos. El factor minimo de seguridad de la pendiente debe
ser 1,5 para estudios estaticos y 1,25 para estudios sismicos.

Tabla 1
Indice de Seguridad Minimas Establecidas

CE.020
Cond. Sismica Cond. Estatica
1.25 1.5

Nota. Son los indices que se tomaran en cuenta para el calculo de los resultados.
Fuente: CE.020 (2019)

Respecto a la condicion sismica Suarez (1998) menciona que se
trata de fendmenos naturales que se producen durante el movimiento de
fallas geoldgicas en la corteza terrestre. A medida que las fallas se

mueven se producen ondas de distintos tipos y de gran potencia.

Con base en la Norma de Disefio Sismico del Peru (E.030, 2018),
menciona que el territorio del pais se divide en cuatro regiones. Ademas

de la informacién neotectonica, la zonificacidon propuesta se basa en la
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distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas
generales de los movimientos sismicos y su atenuacion segun la
distancia epicentral. También incluye una lista de provincias y distritos
correspondientes a cada region.

Figura 2
Zonificacién Sismica del Pert

Nota. Se muestra los factores sismicos segun las zonas en todo el Pert, como se puedo
observar Huanuco se encuentra en la zona 2. Fuente: CE.020 (2019)

2.2.2. METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

De igual manera Suarez (1998) menciona que el modelado y
analisis de taludes forma parte de la practica del disefio geotécnico, cuyo
propésito es analizar tanto las condiciones de estabilidad como la

seguridad y operatividad del disefio.

Por otra parte, Sanhueza Plaza et al, (2012) menciona que la teoria
del equilibrio limite, una linea que representa la superficie de rotura

representa el movimiento de masas. El error de inclinacién es causado
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por la masa de la tierra que se mueve por encima de esta linea en

relacion con la masa que se encuentra debajo.

Figura 3
Esquema del Método o Enfoque de Equilibrio Limite
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Nota. La imagen muestra un ejemplo de calculo de indice de seguridad de un talud por
el método ya mencionado. Fuente: Suarez (1998).

2.2.3. PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL METODO (EQUI.
LIMITE)

Como menciona Braja (2016) en la ingenieria geotécnica, el
método del limite de equilibrio es una técnica ampliamente utilizada para
evaluar la estabilidad de taludes y otras estructuras en el suelo. Este
meétodo utiliza una variedad de parametros geotécnicos y geométricos

para evaluar la estabilidad. Los parametros principales son:

» El peso unitario del suelo: El peso por unidad de volumen del suelo
se conoce como peso unitario y depende de la densidad del suelo.
Es un componente crucial en la evaluacion de la estabilidad de los

taludes porque afecta las cargas aplicadas al talud.

» La cohesion: La cohesion es una propiedad que describe la fuerza
de unién entre particulas de suelo en suelos cohesivos, como la
arcilla. Es particularmente importante en suelos con una gran

cantidad de componentes cohesivos.
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» EIl angulo de friccion interna (@): Es el angulo entre el plano
horizontal y los planos de deslizamiento potencial de un suelo.
Representa la resistencia al deslizamiento entre las particulas del

suelo y es fundamental para determinar la estabilidad del talud.

» Condiciones de carga: Esto incluye la aplicacién de cargas externas
al talud, como presion de agua, cargas sismicas y cargas de

construccion, que pueden afectar la estabilidad.

» Elindice de seguridad: Es el cociente de las fuerzas de resistencia
al deslizamiento y las fuerzas que suelen causar deslizamiento o
colapso en el talud. Un indice superior a 1.5 indica estabilidad y un

indice inferior a 1.5 indica inestabilidad.

» EIl angulo de Inclinaciéon del Talud (B): Este angulo muestra la
inclinacién del talud o la pendiente de la ladera en cuestion. Es un

componente geométrico crucial para la estabilidad del talud.

» La longitud del talud (L): la distancia horizontal a lo largo del talud
desde el punto de interés se denomina longitud del talud. También

es util para evaluar la estabilidad.

» La altura del talud (H): La distancia vertical desde la base hasta la
cima del talud se conoce como su altura. Es un parametro geométrico

crucial para evaluar la estabilidad de los taludes.
2.2.4. ENFOQUES DEL EQUILIBRIO LiMITE

Oliva (2015) menciona que para evaluar la estabilidad de taludes y
laderas se pueden dividir en dos categorias: métodos generales basados
en el limite de la masa de suelo que se desplaza y métodos que toman

en cuenta las deformaciones del suelo.

El limite de equilibrio se puede clasificar en los siguientes grupos
segun la precision de las soluciones obtenidas al aplicarlas:
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Figura 4
Clasificacion de los Enfoques de Calculos

Meétodos ‘de Calculo

Metodos de equlibrio limite Metodos de calculo en deformaciones

| (Metodos numericos)

Método de los elementos finitos

Exactos No exactos
Meétodo de las diferencias finitas
Rotura planar
Rotura por cuilas
Estabilidad global Meétodos de dovelas

de la masa de terreno
Método Sueco ‘

h»let?do dela e:s piral logar‘ltrclufca Aproxima dos Precisos
Método del circulo de friccion .
Janbu Morgenstem-Price
Ordinario Spencer
Bishop simplificado Bishop Modificado

Nota. La imagen muestra los diferentes enfoques dentro de ellos tomaremos en cuenta
el método de dovelas; es decir los aproximados y precisos. Fuente: Oliva (2015).

» Los métodos precisos, La aplicacion de leyes estadisticas

proporciona una solucion precisa al problema, preservando al mismo

tiempo las simplificaciones inherentes a todos los métodos de

equilibrio limite (ausencia de deformaciones y un factor de seguridad

constante a lo largo de la curva de rotacion). Esto sélo es posible con

geometria simple, como grietas planas y grietas por cufias.

» En la mayoria de los casos, los métodos no exactos no pueden

obtener una solucién precisa del problema simplemente aplicando las

ecuaciones de la estatica. El problema es hiperestatico y necesita

una simplificacién o hipétesis previa para resolverlo.
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Tabla 2
Enfoques Conocidos para el Analisis de Estabilidad

Métodos de Andlisis de Estabilidad de Taludes y Laderas

Enfoques Superf. Equilibrio Caracteristicas
De falla
Ordinario o Circular Fuerzas Las fuerzas entre dovelas
Fellenius no se tienen en cuenta
Bishop Cualquier Momentos Asume que todas las
Simplificado forma fuerzas cortantes son
cero.
Jambu Cualquier Fuerzas Asume que no hay fuerza
Simplificado forma cortante entre dovelas
Spencer Cualquier Momentos y La inclinacion de las
forma fuerzas fuerzas laterales es la
misma para cada tajada.
Morgenstern  Cualquier Momentos y Utilizar el método de
y Price forma fuerzas dovelas para calcular la

magnitud de un
coeficiente sismico para
producir una falla.

Nota. La imagen muestra los 5 enfoques que se usara en el programa Slide para el
calculo de los indices de seguridad. Fuente: Suarez (1998).

2.2.5. TECNICAS DE BIOINGENIERIA PARA ESTABILIZACION DE
LADERA

Teran (2017) menciona que el sistema se define como un sistema
practico, rentable, de bajo mantenimiento y respetuoso con el medio
ambiente que utiliza la vegetacion para proporcionar soluciones de
ingenieria, estabilizar el suelo y actuar como un agente anti erosivo. La
vegetacion y sus propiedades ayudan a reforzar el suelo para mejorar
sus propiedades mecanicas, drenan o impiden que las particulas sueltas
ingresen al suelo. Como resultado, se requiere un conocimiento
profundo de la siembra de plantas, el analisis de estabilidad del talud y

la mecanica de la erosion en el area de estudio.

Suarez (1998) menciona la experiencia ha demostrado que la
vegetacion ayuda a prevenir la erosién y las fallas del subsuelo y los
arbustos proporcionan resistencia cohesiva a los suelos superficiales y

facilitan el drenaje subterrdneo, reduciendo Ila probabilidad de
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pendientes poco profundas. Sin embargo, su efecto varia para

pendientes mas profundas.

De la misma manera Oliva (2015) menciona que la vegetacion no
requiere la instalacion de equipos pesados o complicados porque es
multifuncional, tiene un precio razonable, se repara sola y es
estéticamente agradable, pero posee varias limitaciones, como su
susceptibilidad a quemas y sequias, su dificultad para establecerse en
taludes altos pendientes, su incapacidad para resistir la accion del oleaje
o las fuerzas de socavaciéon, y su lenta tasa de germinacion y

crecimiento.

Si bien los trabajos de bioingenieria son muy populares, no siempre
sirven para abordar los problemas de erosion. Las faltas en las
estructuras de bioingenieria no se han mostrado como éxitos en general,
y hay una tendencia a exagerar la habilidad de las plantas.

Figura 5
La vegetacion como alternativa de solucion ante la inestabilidad

Nota. La imagen muestra la relacién entre muro ménsula y su entorno. Fuente: Suarez
(1998).

2.2.6. SISTEMA DE PASTOS VETIVER

Truong, et al. (2006) menciona que el pasto Vetiver (Chrysopogon
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zizanioides) es una planta de rapido crecimiento que tiene algunas
caracteristicas unicas. Se origind en el sur de la India. El pasto Vetiver
es ideal para combatir la erosidn de las orillas de los rios debido a sus
caracteristicas unicas. El sistema de rapido crecimiento y profunda
penetracion del pasto Vetiver también puede regular el movimiento de

una capa superficial del suelo y prevenir la erosién del suelo.

Perea y Duran (2012) menciona que se caracteriza por tener raices
ramificadas y esponjosas que alcanzan hasta tres metros de profundidad
y, cuando esta bajo el suelo, se pueden formar nueve raices a partir de
nodos. Su tallo es erguido y mide entre 0,5y 1,5 metros de altura. Estan
enhiestos y rigidos, y son capaces de mantenerse en el agua hasta un
flujo bastante profundo. Los ojos son largos, puntiagudos y agudos.

Tienen 8 milimetros de ancho y 75 centimetros de largo.

Para Suarez (1998) esta planta es una graminea perenne que
parece malaza en condiciones ideales y que puede alcanzar una altura
de hasta 1,6 metros. Su sistema esquelético sistema contiene una gran
cantidad de cilindros fibrosos que pueden alcanzar profundidades de 4
a 5 metros.

Figura 6
Las hileras de planta vetiver con el talud o ladera

Nota. La imagen muestra que el talud esta siendo estabilizada con el pasto Vetiver.
Fuente: Suarez (1998).
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2.2.7. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

El sistema radicular profundo, masivo y denso del vetiver lo
distingue de otras plantas. Segun la literatura, puede penetrar el suelo
entre 2 y 3 metros en el primer ano y hasta 5 metros si las condiciones
del terreno son favorables (Truong et al., 2008). Esta graminea, puede
penetrar varias capas de suelo y rocas y sobrevivir largos periodos sin

agua.

Existe una correlacion entre la profundidad del rio y los dias de
crecimiento, como se muestra en la Figura 7 a partir de observaciones
practicas realizadas en los valles medio e inferior del Yangtze y de las
Perlas. La relacion se puede utilizar como referencia en el disefio de
ingenieria.

Figura 7
Relacioén del tiempo de siembra y profundidad de las raices
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Nota. La imagen la relacion de las profundidades de las raices con respecto a los dias
que pasan. Fuente: Chengchun (2003).

36



Las raices del vetiver crecen a mas de 1 metro de profundidad y 1
metro de altura después de la siembra en primavera o verano durante 7
a 8 meses, evitando la erosion del suelo y estabilizando los pendientes,

como se muestra en el grafico.

El perfil del graso vetiver, las partes de las raices y las hojas se
muestran en la Figura 8.

Figura 8
La estructura de los pastos Vetiver
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Nota. La imagen se muestra el pasto vetiver la cual no produce maleza por lo tanto
ayuda a infiltrar agua en el suelo. Fuente: Cabanillas (2018)

La figura 9, muestra la plantacién de esquejes de pasto vetiver en
el pendiente o talud del vertero de escombros, comenzando en la parte

superior izquierda. En la siguiente imagen, el pasto vetiver crece y
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sostiene el suelo con sus raices densas y robustas. A medida que las
raices crecen en longitud y profundidad, aumentan la capacidad de
retener agua y minerales, asi como la vida organica en el suelo. En la
imagen final, el suelo de escombros se transforma en una zona con
vegetacion gracias a los beneficios de las raices del vetiver, haciéndola
mas resistente a una posible erosion.

Figura 9
Crecimiento de los pastos Vetiver

Plantation of vetiver slips on the Wetiver prevents soil erosion by
erasion prone spoil dump slope strongly holding the soil with its
dense roo system

Deep root system helps to increase
water retention capacity, increases
organic content of the soil

Other native plants starts to grow,
complete ecological restoration

Nota. La imagen se muestra la plantacion de los pastos, y las etapas de su crecimiento
de las raices la cual ayudan a la retencion de agua. Fuente: Banerjee et al., (2018).

2.2.8. CARACTERISTICAS MECANICAS

Hengchaovanich y Nilaweera (1998) en su trabajo logra determinar
que la planta de vetiver Tiene una alta resistencia a la traccion que es
inversamente proporcional a su tamafio. La resistencia obtenida fue de

75 MPa (765 kg/cm2) con un diametro tipico de 0,7-0,8 mm, y las
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tensiones oscilaron entre 40 y 180 MPa (409 a 1836 kg/cm2) con
diametros que oscilaron entre 0,2 y 2,2 mm; como se puede ver en la

figura 10.

La resistencia obtenida es aproximadamente una sexta parte de la
resistencia a la traccion maxima del acero dulce. Como resultado, la
resistencia de Hengchaovanich se recomienda para los disefios de

ingenieria.

Ademas, en experimentos de corte directo a gran escala, la
penetracion de las raices de Vetiver mejord la resistencia del suelo al
corte. La resistencia promedio al corte de la raiz de vetiver es de 25 MPa,
que es aproximadamente 1/3 de la resistencia maxima al rastreo.
(Chengchun, et al.,2003).

Figura 10
La resistencia a la traccion en base al diametro del pasto vetiver
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Nota. La imagen se muestra un diagrama con los diametros de las raices de los pastos
vs la resistencia a la tension. Fuente: Hengchaovanich y Nilaweera (1998).
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Tabla 3
Los esfuerzos promedios de corte de la raiz vetiver

Profundidad Seccidén Resistencia al Resistencia al corte
transversal de corte del suelo de la raiz Vetiver —
las raices (kN/m2) (MPa)
(mm2)
0.50 175.00 4.20 24.50
1.00 105.00 2.60 25.30
1.50 45.00 1.20 27.20

Nota. La tabla muestra las resistencias tanto del suelo y los pastos Vetiver calculadas
en base a la profundidad desde la superficie, en base también al diametro o area de la
raiz. Fuente: Hengchaovanich y Nilaweera (1998).

Hengchaovanich y Nilaweera (1998) determina las fuerzas de cada
planta se examinaron estudiando las raices de varias plantas en relacién

con las tensiones de sus rotores, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4
Fuerzas a la traccién de varios tipos de plantas
Plantas Nombre comiun Fuerza de traccién (Mpa)
Pépulos sp. Alamos 5-38
Hacer Arce plateado 15-30
sacharinum
Vaccinum sp. Gaylussacia 16
Alnus sp Alisos 4-74
Vetiverua Pasto vetiver 40-180
zizanioides
Hordeum Zacate, hierbas 2-20
vulgare Musgos 2-Tkpa
Cebada 15-31

Nota. La imagen se muestra un estudio realizado donde se calculd las resistencias de
varios tipos de plantas, de donde se encentra los pastos vetiver. Fuente:
Hegchaovanich y Nilaweera (1998).

De acuerdo con la resistencia al cizallamiento de los suelos y
taludes vegetales cubiertos con los pastos vetiver (Rufino, 2012),
demostré que la incorporacion de un sistema de pastos vetiver aumento

los parametros del peso especifico, cohesion y angulo de friccidn interna
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en un suelo limo arenoso, en periodos de un afo hasta tres. Los
parametros se midieron mediante pruebas de corte directo, demostrando

que las raices de vetiver aumentan la fuerza de corte del suelo.

Tabla 5
Variacion de los parametros geotécnicos durante los 3 afios

talud y ladera Ang. de Fricci. (°)  Cohesion (kPa) Pes. Especif. (kN/3)

Sin una 15.1 21.97 19.97
vegetacion
Un afio de 14.3 24.63 20.41
siembra
Dos de siembra 15.3 2412 20.58
Tres de siembra 30 92 20.67

Nota. La tabla muestra la variacion de las propiedades que aumenta considerablemente
a los 3 arfios del sembrado. Fuente: Rufino (2012).

Figura 11
La deformacién del suelo vs el esfuerzo cortante sin el sistema vetiver
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Nota. La imagen se muestra los resultados de la prueba de corte directo para suelo sin
cubierta vegetal, donde se ve las curvas en términos de esfuerzos cortantes versus
desplazamientos horizontales, con valores de tension normales correspondientes a 25
kPa, 50 kPa, 100 kPa y 200 kPa. Fuente: Rufino (2012)
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Figura 12
La deformacién del suelo vs el esfuerzo cortante con un afio del sistema vetiver
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Nota. La imagen se observa los resultados de la prueba de corte directo en términos
de esfuerzos cortantes versus desplazamientos horizontales para el suelo cubierto con
vetiver al afio de sembrado. Fuente: Rufino (2012)

Figura 13
La deformacién del suelo vs el esfuerzo cortante con dos arios del sistema vetiver
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Nota. La imagen se observa los resultados de la prueba de corte directo en términos
de esfuerzos cortantes versus desplazamientos horizontales para el suelo cubierto con
vetiver a dos afios de sembrado. Fuente: Rufino (2012).
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Figura 14
La deformacién del suelo vs el esfuerzo cortante con tres afos del sistema vetiver
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Nota. La imagen se observa los resultados de la prueba de corte directo en términos
de esfuerzos cortantes versus desplazamientos horizontales para el suelo cubierto con
vetiver a tres afios de sembrado. Fuente. Fuente: Rufino (2012).

De la misma manera Rufino (2012) menciona que un estudio
encontré que las raices de la planta vetiver mejoran la resistencia de los

taludes cultivados con ella. A los 7 anos de siembra.

Esto demuestra que las raices de la planta de vetiver aumentan el
esfuerzo de corte de un talud que ha sido sembrado con la planta durante

7 anos después de la siembra.

Tabla 6
Variacion de los parametros geotécnicos de la raiz del vetiver

talud y ladera Angu. de Fricci. (°) Cohesion (kPa) Pes. Especif. (kN/3)

Sin una 19.3 22.3 20.23
vegetacion
Después de 7 26.65 98.2 20.8
anos de
sembrado

Nota. La tabla muestra la variacion de las propiedades que aumenta
considerablemente a los 7 afios del sembrado. Fuente: Rufino (2012).
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Rufino (2012) descubrié que las raices de la planta de vetiver
aumentan el indice de seguridad de un pendiente de 45°. Con la ayuda
de los métodos Morgenstern-Price, Bishop y Janbu, se puede realizar un
analisis de estabilidad del talud de vetiver tanto sin raices como con
raices.

Figura 15
Calculo de los indices sin y con los pastos vetiver

Talude sem cobertura vegetal

Morgenstern-Prince 1,421 Bishop ,1,422 Janbu .1,387

L N\ G\ N

Talude com cultivo de capim vetiver

Morgenstern-Prince 3,765 Bishop .3,765 Bishop .3,771

LN

Nota. La imagen muestra la notable variacién de los indices de seguridad del sistema
de pastos vetiver. Fuente. Fuente: Rufino y Mota (2013).

2.2.9. PROGRAMA GEOTECNICO PARA EL ANALISIS (SLIDE)

En la actualidad las herramientas comunes para el analisis de
estabilidad de taludes es el Slide, por ello Ramos (2017) menciona que
el software utiliza el método del limite de equilibrio 2D para evaluar la
estabilidad de las garras. Ademas, puede simular presiones externas y
aguas subterraneas en aguas subterraneas en taludes. Como resultado,
entre otros criterios de fractura, el software incluye Mohr-Coulomb, Hoek
y Brown. Para realizar un analisis en Slide se pueden utilizar diversas
técnicas de analisis, como Fellenius, Bishop simplificado, Janbu
generalizado y corregido, Spencer y Morgenstern-Price, entre otras. Se

encuentran disponibles analisis de probabilidad y sensibilidad.
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Figura 16
Ejemplo referencial de aplicacion del programa Slide
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Nota. La imagen muestra un talud analizado, por el método de las dovelas. Fuente:
Huberth (2018).

2.2.10. CONSIDERACIONES EN EL PROGRAMA SLIDE

Dentro de las opciones de alternativas de soporte que tiene el

programa Slide se encuentra el Soil Nail que significa clavo del suelo ya

que trabaja de manera similar al sistema de plantas Vetiver.

Paytan (2022) menciona que los sistemas de estabilizacion de

taludes basados en vegetacién, como el pasto de vetiver, se pueden

simular utilizando software de analisis geotécnico como Slide con el

soporte Soil Nail. Es importante tener en cuenta que estos son métodos

diferentes para la estabilizacion de taludes, y cada uno tiene sus propias

caracteristicas y métodos de modelado.

» Soil Nail: Son elementos mecanicos de refuerzo que se colocan en

el suelo para aumentar la estabilidad de los taludes. El analisis de
taludes con ufas de tierra implica modelar estos componentes
mecanicos y evaluar su capacidad para resistir deslizamientos y otras
fallas. Para este propdsito, puede usar Slide y otros programas de

analisis geotécnico.
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> Sistema de pastos Vetiver: Este método de bioingenieria utiliza la
vegetacion para estabilizar los taludes y prevenir la erosion. El
analisis de taludes con pasto vetiver implica modelar las propiedades
del suelo y la vegetacion y evaluar como las raices del pasto vetiver
contribuyen a la estabilidad. Esto puede requerir un enfoque de

software diferente, pero es aceptable.

Figura 17
Ejemplo referencial de aplicacion del sistema de pastos vetiver

Nota. La imagen muestra un talud estabilizado con Soil Nail en el programa Slide la
cual trabaja de la misa manera que los pastos vetiver. Fuente: Paytan (2022).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

e Ladera: Superficie inclinada de la topografia terrestre entre un valle o base
y una cima o cresta. Las laderas son comunes en terrenos ondulados y
montafiosos y pueden variar en pendiente, tamafo y caracteristicas
geoldgicas (RNE. CE.020, 2019).

o Sistema de Pasto Vetiver: Técnica de bioingenieria que utiliza pasto de
vetiver para prevenir la erosién y aumentar la estabilidad de los taludes

debido a las propiedades de sus raices. (Wikipedia, 2020).
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Raiz: Parte de la planta que se encuentra debajo de la superficie del suelo
y es esencial para la absorcion de agua y nutrientes del suelo por parte de

la planta, asi como para su adhesion al sustrato. (Wikipedia, 2020).

Bioingenieria Aplicacion de métodos bioldgicos y materiales para
controlar la erosion, estabilizar los taludes y restaurar los ecosistemas
(Wikipedia, 2020).

Cohesidn: caracteristica que muestra la fuerza de unién entre particulas.

Es una fuerza que une las particulas del suelo. (RNE. CE.020).

Soil Nail: Un sistema de refuerzo geotécnico que utiliza barras o pernos

de acero para aumentar la estabilidad de los taludes. (Rocscience, 2021).

Angulo de Friccién Interna: el angulo entre el plano horizontal y los
planos potenciales de deslizamiento en un suelo. Representa la resistencia

al deslizamiento entre las particulas del suelo. (RNE. CE.020).

Erosion de suelos: El proceso en el que la superficie de una ladera se

desgasta lentamente debido al flujo de agua o viento. (USDA, 2003).

Slide: La evaluacion de la estabilidad de cimentaciones y taludes se realiza
con frecuencia utilizando software de analisis geotécnico. (Rocscience,
2021).

Factor de Seguridad (FS): Valor adimensional que muestra la proporcion
entre las fuerzas que tienden a causar la falla de un talud y las fuerzas de

resistencia que lo mantienen estable. (RNE. CE.020).

Método del Equilibrio Limite: un método para evaluar la estabilidad de
los taludes que se basa en el equilibrio de fuerzas y momentos.

(Rocscience, 2021).

Peso Unitario del Suelo: El peso del suelo por unidad de volumen. Es
una medida del peso del suelo por unidad de volumen que depende de la
densidad del suelo (RNE. CE.020, 2019).
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o Corte Directo: Prueba de laboratorio que mide la resistencia al corte de
un suelo bajo esfuerzos normales y tangenciales conocidos; se utiliza con
frecuencia para medir la cohesién y el angulo de friccion (RNE. CE.020,
2019).

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Ho: El sistema de pastos Vetiver no mejorara significativamente
el analisis de estabilidad de la ladera en el km 350 - km 353 de la

carretera Cerro de Pasco-Huanuco-San Rafael.

Hi: El sistema de pastos Vetiver mejorara significativamente el
analisis de estabilidad de la ladera en el km 350 - km 353 de la carretera

Cerro de Pasco-Huanuco-San Rafael.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Andlisis de estabilidad de ladera
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Sistema de pastos Vetiver
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 7
Operacionalizacion de variables
. ESCALA DE
VARIABLE DIMENSION INDICADOR TIPO DE VARIABLE .
MEDICION
e Tipo de suelo
Propiedades mecanicas del e Angulo de friccion
suelo e  Cohesion
V. independiente o

e  Peso unitario Cuantitativa Discreta

Sistema de pastos Vetiver
¢ Resistencia a la tension

Propiedades de los pastos
) e Resistencia de raiz y suelo
Vetiver
e Diametro de la raiz
e Meétodo de analisis
indices de seguridad e Superficie de falla
V. dependientes

e Condicion de analisis

Analisis de estabilidad de Cuantitativa Discreta
o Perfil

ladera
Topografia e Pendiente

e Altura media

Fuente: Adaptado de Hernandez et al., (2023).
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CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Hernandez et al., (2014) la investigacién aplicada se refiere a la
busqueda de soluciones practicas y un problema o necesidad especifica
utilizando el conocimiento y las teorias actuales para abordar situaciones

reales.

El tipo de investigacion fue aplicada, ya que se llevaron a cabo tareas
practicas, como levantamiento topografico, estudio de suelos, analisis de
estabilidad e implementacion del sistema de pastos Vetiver en el programa
geotécnico. Como el objetivo era determinar en qué medida el sistema de
pastos Vetiver mejoraria el analisis de estabilidad de la ladera en el km 350 -
km 353 de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco-San Rafael. De esta manera,
se buscO proporcionar una solucion viable y practica para mejorar la

estabilidad del area de estudio.

3.1.1. ENFOQUE

Hernandez et al., (2014) menciona que la investigacion cuantitativa
se distingue por la recopilacidon y el analisis de datos numéricos que

pueden ser medidos y clasificados.

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, debido a que se
incluyé el analisis de datos numéricos, como mediciones topograficas y
propiedades del suelo. Ademas, los resultados se cuantificaron mediante

los indices de seguridad en el analisis de estabilidad.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Hernandez et al., (2014) la investigacion explicativa se refiere a un
tipo de investigacion que busca explicar en detalle fenébmenos o
situaciones especificas, asi como sus causas y efectos. Para brindar una
comprension mas profunda de los fendmenos estudiados, combine la

recopilacion de informacién descriptiva con el analisis.
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Respecto al nivel de investigacion fue explicativa, para comenzar
nos centramos en describir las caracteristicas y condiciones de la ladera
en términos de su topografia y propiedades del suelo, utilizando el

levantamiento topografico y el estudio del suelo como base.

Luego se analizaron y expresaron mediante los indices de
seguridad las condiciones y meétodos utilizados, con el objetivo de
explicar en qué medida el sistema de pastos Vetiver mejoraria la

estabilidad de la ladera en el lugar de estudio.
3.1.3. DISENO

Hernandez et al., (2014) es un enfoque de investigacion en el que
las variables independientes se manipulan deliberadamente para
observar y evaluar el impacto que tienen sobre las variables
dependientes. El objetivo fue determinar los efectos de una intervencion
o tratamiento particular y establecer las relaciones causales entre las

variables.

El disefio de la investigacion fue pre - experimental; ya que se
trabajo con un solo grupo de andlisis (la ladera intervenida) y se evalud
su condicion antes y después de la implementacion del sistema de
pastos Vetiver, sin la existencia de un grupo control comparativo. Como
resultado, se utilizd6 un disefio experimental en el cual se manipulo la
variable independiente (sistema de pastos Vetiver) y se evalu6é su
impacto en la variable dependiente (Analisis de estabilidad de la ladera).
Se establecié una relacién causal entre la implementaciéon del sistema
de pastos Vetiver y la estabilidad de la ladera. Se utilizaron métodos
particulares, como el indice de seguridad y el programa Slide en el
analisis.

3.1.4. ESQUEMA PARA EL DISENO DE LA INVESTIGACION
e Tipo de diseno: pre - experimental.
Variables del estudio:

- Independiente: Sistema de pastos Vetiver.
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- Dependiente: Estabilidad de la ladera (indices de seguridad).
Fases del diseio:

- Diagnéstico inicial: Levantamiento topografico y analisis geotécnico

del suelo.

- Implementacion del sistema: Establecimiento del sistema de

pastos Vetiver en el tramo seleccionado.

- Evaluacion posterior: Comparacidon de condiciones antes vy

después de la implementacion mediante el programa Slide.
Condiciones analizadas:

- Estaticas y sismicas: indices de seguridad y simulaciones en

diferentes escenarios.
Relacion causal:

Analisis del efecto del sistema de pastos Vetiver sobre la

estabilidad de la ladera.
3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Arias, F. (2006) afirma que la poblacion estadistica, también
conocida como universo, es el conjunto de todos los elementos que
seran estudiados. Segun alguna caracteristica compartida, cada
individuo asociado esta formado por las partes constituyentes de una

poblacion.

La poblacién en este proyecto se considero a todos los taludes del
km 350 hasta el km 353 con tendencia a deslizamiento en la carretera

Cerro de Pasco-Huanuco-San Rafael.

A base de al informe técnico de zonas criticas por peligros
geoldgicos en la region de Huanuco de la provincia de Ambo, emitido por
INGEMMENT, se mencioné que el sector del km 350 - km 353 de la
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carretera Cerro de Pasco-Huanuco-San Rafael, estaba sujeto a
deslizamientos y derrumbes, lo que afectada la carretera colindante

debido a dichos movimientos de masa.

3.2.2. MUESTRA

Arias, F. (2006) afirma que la muestra es la seccion o parte de una
poblacion cuyos electores comparten caracteristicas comunes o
similares, se utiliza para estudiar la poblacidn de una manera mas

objetiva.

La muestra en este proyecto se consideré con el criterio de
determinar la mejora de estabilidad de la ladera constituida por todo el
talud correspondiente al km 351 de la carretera Cerro de Pasco-
Huanuco-San Rafael basandose en la observacion de la topografia del

lugar de estudio.

El muestro no fue previsto ni basado en la probabilidad, sino que
fue no probabilistico e intencional. Esto se debid a que la eleccién de los
componentes de la muestra fue independiente de la probabilidad. Estas
técnicas siguieron criterios de seleccidon, como la experiencia del
investigador, la conveniencia, el alcance, etc., en un esfuerzo por hacer

que la muestra fuera representativa en la medida posible.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Técnicas: El proyecto de investigacion que se empled fue el

analisis de documentos y la observacion.

» EIl analisis de documentos: En base de Rodriguez (2013) es una
técnica de datos que utiliza la recopilacion, seleccion, clasificacion,
interpretacion y analisis de datos que se encuentran en documentos

escritos, graficos y audiovisuales, entre otras formas.

» La observacién: En base de Concepto.de (2021) es una forma de

recopilar datos que implica recopilar informacién natural directamente
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a través de trabajos de campo o de laboratorio. En la investigacion
cientifica, este método se emplea para obtener informacién de
fuentes primarias, es decir, informacion que se obtiene directamente

de la realidad.

Observacion de condiciones topograficas: Las caracteristicas
topograficas como pendientes, fallas, grietas y erosiones se
observaron y se registraron directamente durante el levantamiento

topografico, ya que podian afectar la estabilidad de la ladera.

Observacion de cambios geotécnicos: La utilizacion de
instrumentos geotécnicos como inclinometros y piezdmetros en

tiempo real permitio identificar variaciones significativas.

Instrumentos: En base de Hernandez et al (2014) los

instrumentos de recoleccion de datos se utilizan para recopilar

informacion de fuentes primarias. Estos instrumentos incluyen

observaciones, pruebas, cuestionarios y entrevistas.

Los instrumentos para recopilar datos en este estudio fueron:

v Las plantillas para el estudio de suelos:

Ensayo del analisis y curva de granulometria

Ensayo del contenido de humedad

Ensayo del limite liquido, plastico e indice de plasticidad.
Ensayo de clasificacion SUCS

Ensayo de peso especifico

Ensayo de corte directo (angulo interno y cohesion)

v Las plantillas para la topografia y perfil geométrico.

Para la presentacién de datos
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Para la presentacion de datos del proyecto se utilizaron las

siguientes:

» Uso de graficos: Para mostrar clara y visualmente los resultados de
las mediciones de instrumentos geotécnicos y el analisis de suelos,

se utilizaron graficos de barras y graficos de dispersion.

Figura 18
Plantilla de grafico de barras agrupadas de para completar
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Nota. En grafico de barras agrupadas se rellenara de los resultados obtenido con los
FS por los dos enfoques en comparacién con la norma CE.020

» Uso de tablas: De la misma manera, se utilizaron graficos para
mostrar clara y visualmente los resultados de presentar los datos
topograficos y las comparaciones de los niveles de seguridad
obtenidos del programa en estados iniciales y después de la

implementacion del sistema de pastos Vetiver.
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Tabla 8
Tabla para rellenar los puntos topograficos en coordenadas UTM

Puntos Elevacion Este Norte Descripcién
1
2
3
59
60

Nota. Se rellenara con los puntos del levantamiento topografico realizado en el
programa Civil3D.

Tabla 9
Tabla para rellenar con indices de seguridad obtenidos-estatica

Enfoque Condiciones FS FS Norma

Estatica minima maxima CE.020

Fellenius 1.5

Bishop
Simplificado

Jambu

pencer

Morgenstern

y Price

Nota. Se rellenara con los niveles de estabilidad por los 5 enfoques en el estado estatico
obtenidos del programa Slide.

Tabla 10
Tabla para rellenar con indices de seguridad obtenidos-Sismica

Enfoque Condiciones FS FS Norma

Sismica minima maxima CE.020

Fellenius 1.25

Bishop

Simplificado

Jambu

Spencer

Morgenstern

y Price

Nota. Se rellenara con los niveles de estabilidad por los 5 enfoques en el estado sismico
obtenidos del programa Slide.
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» Mapas Topograficos: Se mostraron los mapas topograficos que
seran detallados donde se mostraba el perfil geométrico de la ladera
y las ubicaciones de interés.

Figura 19
Plantilla para la presentacién de la topografia y perfil longitudinal de la ladera

‘TOPOGRAFIA DEL LUGAR DE ESTUDIO ‘

| PERFLI LONGITUDINAL |

SECTICN-01

Nota. Se presentara las curvas de nivel y perfil geométrico de la ladera en estudio.

3.3.2. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Respecto al analisis e interpretacion de los datos obtenidos se

utilizo lo siguiente:

» El analisis de Estabilidad de la ladera: Se emplearon métodos de
equilibrio limite y dovelas mediante el programa especializado como

Slide para analizar la estabilidad en condiciones estaticas y sismicas,

» Estadisticas Descriptivas: En base de Francisco (2019) recopilar,
almacenar, ordenar, crear tablas o graficos y calcular los parametros
fundamentales del conjunto de datos son los propdsitos de la
estadistica descriptiva, la cual busca resumir la informacién

contenida en los datos de manera mas comprensible y sencilla.

Se utilizo la estadistica descriptiva para resumir y presentar los
datos topograficos, de suelos, geotécnicos importantes y resultados que

se obtuvieron.
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» El modelado Geotécnico: El programa de modelado geotécnico
Slide se utiliz6 para simular una variedad de escenarios de
estabilidad de ladera en diferentes condiciones (estaticas y sismica)

y con la implementacion del sistema de pastos Vetiver.

» Visualizaciones en 2D y 3D: Se utilizé el programa geotécnico con
visualizaciones en dos dimensiones y tres dimensiones para
representar graficamente la estabilidad de la ladera y los cambios

resultantes de la implementacion del sistema de pastos Vetiver.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. DATOS OBTENIDOS DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

En la presente investigacion, se realizd6 el levantamiento
topografico del lugar de estudio donde fue procesado en el programa

Civil 3D para obtener los puntos topograficos en formato de coordenadas

UTM.

Tabla 11

Puntos topograficos de ladera km 351+000 en coordenadas UTM

Puntos Este Norte Altitud Descripcion

1 368850.6 8853392 2757.9 Talud
2 368854.3 8853401.2 2758.8 Talud
3 368855.6 8853410.5 2760.6 Talud
4 368859.5 8853416.8 2760.5 Talud
5 368866.1 8853425 2759.3 Talud
6 368867.7 8853437.2 2761.7 Talud
7 368871.2 8853448.3 2763.1 Talud
8 368874.9 8853463.8 2765.7 Talud
9 368877.8 8853475.4 2767.6 Talud
10 368881 8853492.7 2770.9 Talud
11 368883.2 8853503.4 2772.8 Talud
12 368885.3 8853514.4 2774.8 Talud
13 368887.9 8853525.8 2776.9 Talud
14 368893.9 8853544.2 2780.7 Talud
15 368898 8853544.7 2778.8 Talud
16 368872.4 8853382.7 2747 1 Carretera
17 368876.3 8853390.8 2747.3 Carretera
18 368881.6 8853401.4 2747.2 Carretera
19 368885.2 8853408.8 2747 1 Carretera
20 368896 8853438.6 2747.7 Carretera
21 368898.1 8853446.5 2748.9 Carretera
22 368898.5 8853448.1 27491 Carretera
23 368900.5 8853456.7 2750.5 Carretera
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24 368903.4 8853470.9 2753.6 Carretera
25 368913.1 8853511.9 2761.3 Carretera
26 368917.2 8853527.5 2763.7 Carretera
27 368917.6 8853528.3 2763.8 Carretera
28 368918.1 8853529.4 2764 Carretera
29 368927.6 8853535.5 27621 Carretera
30 368923.9 8853512.9 2757.6 Carretera
31 368920.6 8853500.7 2756.2 Carretera
32 368918.8 8853489 2754.3 Carretera
33 368870.7 8853399 2751.4 Carretera
34 368876 8853414.9 2752.4 Talud
35 368876.2 8853415.5 2752.5 Talud
36 368876 8853430 2755.5 Talud
37 368881.8 8853444.8 2756.7 Talud
38 368882 8853445.4 2756.8 Talud
39 368892 8853492.5 2765 Talud
40 368904.7 8853540.1 2773.7 Talud
41 368911.7 8853537.6 2769.7 Talud
42 368910.6 8853525.9 2765.9 Talud
43 368905.6 8853507.3 2762.8 Talud
44 368901.8 8853488.7 2758.9 Talud
45 368896.8 8853470.6 2756.3 Talud
46 368893.8 8853460.2 2755 Talud
47 368887.5 8853435 2751 Talud
48 368883.6 8853422.5 2750.3 Talud
49 368880.6 8853412.8 2749.9 Talud
50 368875.9 8853401.5 2749.7 Talud
51 368870.4 8853390.2 2749.5 Talud
52 368867.8 8853382.7 2748.8 Talud
53 368885.3 8853380.1 2741.8 Talud
54 368889.7 8853385.3 2741 Talud
55 368894.9 8853394.8 2740.5 Talud
56 368913.3 8853438.5 2743.8 Talud
57 368915.2 8853452 2746.7 Talud
58 368918.6 8853487.1 2753.9 Talud
59 368922.5 8853499.2 2755.3 Talud
60 368928.2 8853521.4 2757.6 Talud
61 368933.2 8853535.9 2759.8 Talud
62 368938 8853531.2 2756.3 Talud
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63 368935.8 8853517.1 2753.9 Talud

64 368932.8 8853505.4 2753.1 Talud
65 368926.8 8853487.6 2751.8 Talud
66 368920.9 8853455.4 2746.7 Talud
67 368916.7 8853439.9 2743.8 Talud
68 368912.8 8853418.5 2740.9 Talud
69 368893.6 8853383.1 2739.2 Talud
70 368887.2 8853374.1 2740 Talud
71 368888.8 8853369.3 2738.6 Talud
72 368895.4 8853378.7 2737.8 Talud
73 368896.4 8853380 2737.7 Talud
74 368909.4 8853402.9 2739.2 Talud
75 368910.1 8853404 2739.4 Talud
76 368922.8 8853436.8 2742.6 Talud
77 368923 8853444.5 2744 1 Talud
78 368932.1 8853487 2750.2 Talud
79 368937.4 8853506.5 2751.7 Talud
80 368938.2 8853511.8 2752.2 Talud
81 368941.5 8853523.1 2752.5 Talud
82 368945 8853533.4 2754 Talud

Nota. En la tabla se observa los puntos que se utilizaron para crear la superficie y las
curvas de nivel del lugar de intervencion.

Figura 20
Curvas de nivel del Iugar de intervencion

Nota. La figura muestra las curvas principales y secundarias georreferenciadas en el
programa en el programa Civil 3D de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco-San Rafael.
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Tabla 12
Las coordenadas del perfil longitudinal de la ladera altura del km 351+000

Puntos X Y
1 24.9438 23.0314
2 24.2039 24.7666
3 23.9342 26.4243
4 23.6238 26.9936
5 22.7583 27.9671
6 20.9831 28.6989
7 19.3268 28.8603
8 17.5901 29.0018
9 15.3346 29.0018
10 15.3346 21.8817
11 26.8769 21.8817
12 29.2171 21.8817
13 29.2171 23.0314
14 25.6171 23.0314
15 25.3171 22,7774
16 25.0171 23.0314

Nota. En la tabla se muestra las coordenadas de los ejes X e Y de los puntos exteriores
del corte de la ladera km 351+000 obtenidos del perfil longitudinal del levantamiento
topografico.

Figura 21
Perfil longitudinal de la ladera analizada (km 351)

2410
2am
2408
247
2406
2408
240
2am
242
2am
2400
27m
h
3s1

Nota. Se observa el perfil de la ladera km 351+000 realizado en el programa Civil 3D
en base a la tabla 13. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 13
Caracteristicas geométricas de la ladera en estudio km 351+000

Parametros Unidad Ladera en Estudio
Pendiente promedio %(°) 55
Distancia Vertical metros 6.86
Distancia Horizontal metros 9.60

Ancho de Escarpe metros 11.31

Nota. La tabla nos brinda las caracteristicas geométricas importantes para saber las
dimensiones del talud analizado, lo cual sobre es importante destacar la pendiente ya
que es representa un rol significativo en la estabilidad de las laderas.

4.1.2. DATOS OBTENIDOS DEL ESTUDIO DE SUELOS

Se presenta los parametros geotécnicos obtenidos del estudio de
mecanica de suelos realizados por las dos calicatas altura del km
351+000.

E?absls’iga‘tcién del suelo segun SUCS y AASHTO de la ladera km 351+000
Caracteristicas C-1 C-2
Clasificacion SUCS SC-SM SC
Denominacién Arena Limo-Arcillosa Arena Arcillosa
Clasificaciéon AASHTO A-1-b (0) A-6 (1)
Denominacion Grava con Grava con Arena

Arena Limosa Arcillosa

Nota. En la tabla nos muestra las clasificaciones del suelo de la ladera en estudio
mediante las 2 calicatas realizadas en el estudio de mecanica de suelo (ver anexo 4).

Tabla 15

Parametros de resistencia del suelo de la ladera del km 351+000
Caracteristicas C-1 C-2 Promedio
Cohesidén (Kg/cm2) 12.79 KkN/m2 13.55 kN/m2 13.17 kN/m2
Angulo de fricc. Interna 21.41° 22.30° 21.86°

()

Nota. En la tabla nos muestra el promedio de los parametros de cohesién y angulo
interno obtenidos del estudio de mecanica de suelo en base de las 2 calicatas
realizadas (ver anexo 4).
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Tabla 16
Peso unitario del suelo de la ladera del km 351+000

Caracteristicas C-1 C-2 Promedio

Peso especifico 1854 kN/m3 17.16 kN/m3  17.85 kN/m3

Nota. En la tabla nos muestra el promedio de los pesos especificos obtenidos del
estudio de mecanica de suelo en base de las 2 calicatas realizadas (ver anexo 4).

4.1.3. MODELAMIENTOS DE LADERA KM 351 EN EL PROGRAMA
SLIDE

Figura 22
Perfil geométrico de la ladera km 351+000

6,86

S

Interpretacion: Se muestra la geometria externa del perfil de la
ladera o talud km 351+000, donde la altura de o distancia vertical es
aproximadamente 7 m con una distancia horizontal de 9.6 m, en base al
estudio de mecanica de suelo se trata de un suelo con clasificacion
SUCS: Arena Limo-Arcillosa (SC-SM) o por la clasificacion AASTHO:
Grava con Arena Limosa.

Figura 23
Configuracioén de los 5 enfoques de Equilibrio Limite

[ Janbu corrected
[ Lowe-Karafiath

B OrdinaryFellenius
& Spencer

- General Methods -
- Methods
- Groundwater
E----Transient Methods Corvergence Options
. Statistics Elisho imnlified
; p simplifie N -
i Random Numbers i MNumber of slices: 262
é----Design Standard [[J Corps of Engineers #1
g----Advanced C]Corps of Engineers #2 Telermres: 0.005
- Project Summary GLE/Margenstern-Price

Janbu simplified haximum iterations: 5012

Interslice farce function

Half Sine Change...
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Interpretacion: En la figura se muestra la configuracién del
programa respecto a los cinco métodos o enfoques que se utilizd para el

analisis de estabilidad de la ladera talud en estudio.

Fi 24

Als%;r:;cién de los parametros geotécnicos de suelo de la ladera km 351+000
Arena Limo-Arcillosa I|
Mame: Arena Limo-Arcillosa Colour: ~ | Hatch: |W‘

UnitWeight 1785 kpym3 Saturated Ly, 20
Strength Type:  Mohr-Coulomb v T=Ctoy,tan g
Strength Pararmeters e s L=
Cohesian: 1317 kM/m2 Fhi: 2186 degrees

Interpretacion: En la figura se observa la asignacion del peso
unitario, la cohesién y el angulo de friccion interna con sus respectivas y
correctas unidades.

Figura 25
Modelado final de la ladera en condiciones naturales en el programa Slide

Interpretacion: En la figura el perfil longitudinal de la ladera km
351+000 con todos los parametros geotécnicos en el programa Slide,

ademas se observa las grillas donde calcularan los indices de seguridad.
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4.1.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA LADERA KM 351+000 SIN
LA INFLUENCIA DEL SISTEMA VETIVER CONDICIONES
ESTATICAS

Figura 26
Nivel de estabilidad mediante Fellenius en estado estatica
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Figura 27
Nivel de estabilidad mediante Bishop en estado estatica
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Figura 28

Nivel de estabilidad mediante Jambu en estado estatica
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Figura 29

Nivel de estabilidad mediante Spencer en estado estatica
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Figura 30

Nivel de estabilidad mediante Morgenstern-Price en estado estatica
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Interpretacion: En la figura 26 hasta 30 se observa el analisis de

estabilidad de la ladera o talud por los cinco enfoques del Equilibrio

Limite, donde la masa a desplazarse se dividide en 25 rebanadas, en

base a la configuracion de programa Slide.

Se determina un indice de seguridad de 1.181 en base al enfoque

Fellenius; un indice de 1.151 en base al enfoque Bishop Simplificado; un

indice de 1.207 segun el enfoque Jambu; un indice de 1.260 segun

Spencer; y un indice de 1.283 segun Morgenstern-Price. Las cuales

estan por debajo del factor recomendado por la norma CE.020, que seria

mayor a 1.5.
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Tabla 17
Resumen de los niveles de estabilidad sin influencia sistema de pastos Vetiver en
estado estatica

Enfoque Condicién FS FS Norma
~ Estatica  minimo méaximo  CE.020
Fellenius 1.181 1.151 1.283 1.5
Bishop 1.151 15
Simplificado
Janbu 1.207 15
Spencer 1.260 15
Morgenstern- 1.283 15
Price

Nota. En la tabla se observa el resumen de los niveles de estabilidad obtenidos en el
estudio de estabilidad de la ladera, la cual se comparan con lo establecido por la Norma
CE.020.

Figura 31
Grafico de comparacion de los niveles sin influencia sistema de pastos Vetiver en
estado estética
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Interpretacion: Se muestra que la ladera del km 351+000 presenta
niveles de seguridad obtenidos por los cinco enfoques del Método de
Equilibrio Limite, sin la influencia del sistema de pastos Vetiver en estado
estatica, con un nivel minimo de 1.151 por el Bishop Simplificado y un

indice maximo de 1.283 por Morgenstern-Price.
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4.1.5. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA LADERA KM 351+000 SIN
LA INFLUENCIA DEL SISTEMA VETIVER CONDICIONES
SiSMICAS

Figura 32
Configuracion de los coeficientes sismicos vertical y horizontal

Seismic load coefficient

Horizontal: 0125  positive in direction of failure
r
sarical: U positive down \—
E— e

seismicforce = [(slice weight) x (seismic load coefficient)

Interpretacion: Se asigno el valor del coeficiente sismico horizontal
de 0.125, que vendria a ser 0.5*(PGA) y PGA es 0.25 porque Huanuco
se ubica en la zona 2 en base al mapa de Zonificacion Sismica del Peru
de la norma E.030 (PGA).

Respecto al coeficiente sismico vertical no se considero por fines
de célculo, ya que es de menor valor y su minima influencia, siendo

predominando el indice sismico horizontal.

Figura 33
Nivel de estabilidad mediante Fellenius en estado sismico
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Figura 34
Nivel de estabilidad mediante Bishop en estado sismico

safety Factor

0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
6.000+

Unit Weight
{kN/m3)

Strength Type

Cohesion
(kN/m2)

Water
Surface

Arena Limo-Arcillosa

17.85

Mohr-Coulomb

1317

21.86

None

ENFOQUE BISHOP SIMPLIFICADO|

1.012

» 0125

30

Figura 35
Nivel de estabilidad mediante Jambu en estado sismico
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Figura 36

Nivel de estabilidad mediante Spencer en estado sismico
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Figura 37
Nivel de estabilidad mediante Morgenstern-Price en estado sismico
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Interpretacion: En la figura 32 hasta 36 se determina un indice de
seguridad de 1.019 en base al enfoque Fellenius; un indice de 1.012 en
base al enfoque Bishop Simplificado; un indice de 1.014 segun el
enfoque Jambu; un indice de 1.011 segun Spencer; y un indice de 1.010
segun Morgenstern-Price. Las cuales estan por debajo del factor

recomendado por la norma CE.020, que seria mayor a 1.25.
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Tabla 18
Resumen de los niveles de estabilidad sin influencia sistema de pastos Vetiver en
estado sismico

Enfoque Condicién FS FS Norma
~ Sismica minimo maximo  CE.020
Fellenius 1.019 1.010 1.019 1.25
Bishop 1.012 125
Simplificado
Janbu 1.014 125
Spencer 1.011 125
Morgenstern - 1.010 125
Price

Nota. En la tabla se observa el resumen de los niveles de estabilidad obtenidos en el
estudio de estabilidad de la ladera, la cual se comparan con lo establecido por la Norma
CE.020.

Figura 38
Grafico de comparacion de los niveles sin influencia sistema de pastos Vetiver en
estado sismico
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Interpretacion: Se muestra que la ladera del km 351+000 presenta
niveles de estabilidad obtenidos por los cinco enfoques del Método de
Equilibrio Limite, sin la influencia del sistema de pastos Vetiver en
condicion sismica, con un factor minimo de 1.010 por Morgenstern -Price

y un indice maximo de 1.019, por el enfoque Fellenius.
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4.1.6. CONFIGURACION DEL PROGRAMA SLIDE CON LAS
PROPIEDADES DE LOS PASTOS VETIVER

En este analisis, se utilizo el sistema de pastos Vetiver para mejorar
las condiciones de resistencia al esfuerzo cortante, por ello optd el
estudio referencial de Sanchez (2019) donde también utilizé el sistema
de pastos Vetiver, ya que las mejoras en el estudio de mecanica de suelo
plantando los pastos vetiver en la ladera de nuestro estudio se verian en

meses e incluso en un afio, si en todo caso se requiere un gran cambio.

Por lo que, se optd de un estudio referencial que coincida con
nuestra clasificacion de suelo, en dicho estudio trato de un suelo con
clasificacion AASTHO (Grava con Arena Limosa) la cual trata con la
misma clasificacion de nuestro suelo, porque el estudio de mecanica de
suelo con la implementacion o influencia de sistema de pastos Vetiver si
es valido.

Tabla 19

Parametros de suelo con influencia del sistema de pastos Vetiver del estudio
referencial

Caracteristicas SUCS Cohesioén Angulo de Peso
friccion Unitario

C-1yC-2 SC- 25.5 kN/m2 24.61° 14.52

SM kN/m3

Nota. En la tabla nos muestra el resumen del estudio referencial realizado con la
influencia de los pastos vetiver (ver anexo 7). Fuente: Sanchez (2019).

Los parametros de resistencia obtenidos del analisis de corte
directo se resumen en la siguiente tabla y grafico, tanto con cémo sin la

presencia de los pastos de vetiver del estudio de referencia.

74



Tabla 20
Efecto del sistema de pastos vetiver sobre las propiedades del suelo

Parametros de Resistencia del Suelo

Calicata SUCS

Muestra Cohesion
(kN/m2)

Angulo Peso
de Unitario

friccion (kN/m3)
)

Prom. C-1 SC-SM Sin pastos 13.17 21.86 17.85
y C-2 Vetiver
C-1yC-2 SC-SM Con 25.5 24.61 14.52
pastos
Vetiver
variacion % 48.35% 11.17% 18.66%

Nota. En la tabla se muestra la comparacioén de los parametros del mismo tipo de Nota:
En la tabla se muestra la comparacion de los parametros del mismo tipo de clasificacion
de suelo SC-SM, donde se puede observar el incremento en la cohesion, el angulo de

friccion y peso unitario.

un 48.35 %, el angulo de friccion también aumenta en un 11.17 % y

En la tabla, se evidencia que el parametro de cohesién aumenta en

finalmente el peso unitario disminuye en un 18.66%.

Figura 39
Comparacioén de parametros sin y con influencia de pastos vetiver
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Prom C-1y C-2 SC-SM Sin pastos Vetiver B C-1y C-2 SC-SM Con pastos Vetiver

el parametro de cohesion y angulo de friccion es mayor con la influencia
de las raices de los pastos vetiver con 25.5 y 24.61 respectivamente; y

finalmente el peso unitario es mayor con la influencia de pastos con

Interpretacion: En el grafico de barras agrupadas, se evidencia que

17.85.
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Ademas, se model6 el talud o ladera con un corte que se cumplan
con las exigencias del Manual de Disefio Geométrico de carreteras para

aumentar los valores de los indices de seguridad y que la pendiente sea

homogénea.
Tabla 21
Relacién (H: V) referencial en los taludes
Clasificacion de Roca Roca Material
materiales de Fija Suelta Grava Limo arcillosa Arenas
Corte o arcilla
Altura <b5m 1:10 1:6-1:4 1:1- 1:1 21
de 1:3
Corte 5-10 m 1:10 1:4-1:2 1:1 1:1 *
>10m 1:8 01:02 * * *

Nota. En la tabla se observa que mediante la clasificacion del material del talud o ladera
y en base a la altura del talud se puede escoger la relacion horizontal y vertical de corte,
ademas (*) quiere decir que se va a requerir banquetas y/o estudio de estabilidad.
Fuente: Obtenido del DG (2018).

Como menciono de acuerdo con la nomenclatura SUCS y AASTHO
obtenido del estudio de suelo en km 351+000 se clasifica en (SC-SM)
que significa un suelo Arena Limo-Arcillosa o también un suelo con
Grava con Arena Limosa.

Figura 40
Corte de la ladera con relacién (H: V)-1:1 del km 351+000

Interpretacion: Por lo tanto, asumimos como disefio la relacion

horizontal y vertical (H: V) de corte, 1:1 con un angulo de 45°; como se
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puede observar en la tabla el tipo de material Grava; respecto a la altura
de corte promedio sera entre 5.00 y 10.00 m ya que la ladera tiene un

aproximado de 6 m.
Modelacion del sistema de Pastos Vetiver

En este analisis, se utilizo el sistema de pastos Vetiver para mejorar
las condiciones de resistencia al cortante, cambiando positivamente el
angulo de cohesion y friccion. La simulacion se llevo a cabo en el
programa Slide, donde se insertdé una capa como material con la

influencia en los parametros geotécnicos del sistema de pastos Vetiver.

Figura 41
Asignacion de los pardmetros geotécnicos en la ladera km 351+000 con la influencia
de las raices de los pastos vetiver

Pastos Vetiver

MName: Pastos Wetiver Caolour: ~ | Hatch: - r

UnitWeight: 1452 ppm3 Saturated W, 20
Strength Type:  Mohr-Coulomhb v T=C+ o tan g
Strength Parameters Fig e =3
Cohesion: 255 khM/m2 Fhi: 2461 degrees

Interpretacion: En la figura se observa la configuracién de las
propiedades del suelo con los pastos vetiver, como se establecio en la
tabla 20.

Dimensiones de las raices de los pastos vetiver

En base a Quiros (2012), sugiere en su trabajo que la estructura

geomeétrica del cultivo de vetiver es la siguiente:

e Para la separacion horizontal en hilera del sistema de pastos vetiver:

1m

Se asumié 0.5 m por fines de calculo.
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o Distancia vertical de vetiver entre hileras: 1 m
Se asumié 0.5 m por fines de calculo.

e Longitud de raiz: 2.00 m (esto con cuidado porque la planta puede

desarrollar raices de hasta 3-4 m).
Se asumid 2.00 m como la recomendacion.
e Radio de influencia de la raiz: 0.50 cm

Se asumié 0.05 m por fines de calculo.

Figura 42
Distribucién de la geometria de las raices del sistema de pastos vetiver

>

Interpretacion: Se muestra en recomendacion de autores la
distribucion y dimensiones de las raices de los pastos Vetiver, tales
como: la separacion de 0.5 m, la longitud de las raices de 2 m y el radio

de las raices.
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4.1.7. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA LADERA KM 351+000 CON
LA INFLUENCIA DEL SISTEMA VETIVER CONDICIONES
ESTATICAS

Figura 43

Indice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el
Enfoque Fellenius en Condicion Estética
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Indice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el
Enfoque Bishop en Condicién Estatica
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Figura 45
Indice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el
Enfoque Janbu en Condicién Estatica
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Figura 46
Indice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el

Enfoque Spencer en Condicién Estatica
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Figura 47
Indice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el
Enfoque Morgenstern-Price en Condicién Estatica

[ENFOQUE MORGENTERN-PRICE]|

Unit Weight Cohesion water |
kfma) | Strensth Type Phi R

4 Material Name | Color (knfm2) =

Pastos Vetiver 14.52 Mohr-Coulomb

- SC-sM

17.85 Mohr-Coulomb

Interpretacion: Se observa el andlisis de estabilidad de la ladera o
talud por los cinco enfoques del Equilibrio Limite, con la influencia del

sistema de pastos Vetiver en condiciones estaticas.

Se determina un indice de 1.586 en base al enfoque Fellenius; un
indice de 1.628 en base al enfoque Bishop Simplificado; un indice de
1.620 segun el enfoque Jambu; un indice de 1.625 segun Spencer; y un
indice de 1.626 segun Morgenstern-Price. Las cuales estan por encima

del factor recomendado por la norma CE.020, que seria mayor a 1.5.

Tabla 22
Resumen de los niveles de estabilidad con la influencia Sistema de Pastos Vetiver en
Estado Estatico

Enfoque Condicion FS FS Norma
~ Estatica minimo maximo  CE.020
Fellenius 1.586 1.59 1.63 1.5
Bishop Simplificado 1.628 15
Janbu 1.62 15
Spencer 1.625 15
Morgenstern y Price 1.626 15

Nota. Se observa el resumen de los niveles obtenidos en el estudio de estabilidad de
la ladera bajo la influencia del sistema de pastos vetiver, la cual se comparan con lo
establecido por la Norma CE.020.
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Figura 48
Grafico de comparacion de los indices con Influencia Sistema de Pastos Vetiver en
Condiciones Estaticas
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Interpretacion: Se muestra que la ladera del km 351+000 presenta

indices de seguridad obtenidos por los cinco enfoques del Equilibrio

Limite con la influencia del sistema de pastos Vetiver en condicion

estatica, con un factor minimo de 1.586 por el enfoque Fellenius y un

indice de seguridad maximo de 1.628 por el enfoque Bishop simplificado.

4.1.8. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA LADERA KM 351+000 CON
LA INFLUENCIA DEL SISTEMA VETIVER CONDICIONES

SiSMICAS

Figura 49
Indice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el
Enfoque Fellenius en Condicion Sismica
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Figura 50
Indice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el
Enfoque Bishop en Condicién Sismica
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Figura 51
Indice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el
Enfoque Janbu en Condicion Sismica
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Figura 52
Indice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el
Enfoque Spencer en Condicién Sismica
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Indice de Seguridad con Influencia del Sistema de Pastos Vetiver mediante el
Enfoque Morgenstern-Price en Condicién Sismica
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o]
Unit Weight Cohesion water
Material Name | Color | "y /m3) | StrengthTyRe | (unima) | Pl | surface
Pastos Vetiver Mohr-Coulomb
154 SC-5M Mohr-Coulomb

Interpretacion: Se observa el andlisis de estabilidad de la ladera o
talud por los cinco enfoques del Equilibrio Limite, con la influencia del

sistema de pastos Vetiver en condiciones sismicas.
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Se determina un indice de 1.354 en base a Fellenius; un indice de
1.396 en base a Bishop Simplificado; un indice de 1.350 segun Jambu;
un indice de 1.428 segun Spencer; y un indice de 1.397 segun
Morgenstern-Price. Las cuales estan por encima del factor recomendado
por la norma CE.020, que seria mayor a 1.25.

Tabla 23

Resumen de los niveles de estabilidad con influencia Sistema de Pastos Vetiver en
Estado Sismico

Enfoque Condicién FS FS Norma
sismica minimo  maximo CE.020
Fellenius 1.354 1.350 1.428 1.25
Bishop Simplificado 1.396 1.25
Janbu 1.35 1.25
Spencer 1.428 1.25
Morgenstern y 1.397 1.25
Price

Nota. Se observa el resumen de los niveles obtenidos en el estudio de estabilidad de
la ladera bajo la influencia del sistema de pastos Vetiver en condiciones sismicas, la
cual se comparan con lo establecido por la Norma CE.020.

Figura 54
Grafico de comparacion de los indices con Influencia Sistema de Pastos Vetiver en
Condiciones Estaticas
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Interpretacion: Se muestra que la ladera del km 351+000 presenta
niveles de estabilidad obtenidos por los cinco enfoques del Método de
Equilibrio Limite, con la influencia del sistema de pastos Vetiver en
condicion sismica, con un factor minimo de 1.350 por el enfoque Janbu

y un indice de seguridad maximo de 1.428 por el enfoque Spencer.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
4.2.1. PRUEBA DE HIPOTESIS

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk es una prueba
estadistica que determina si un conjunto de datos sigue una distribucion
normal. Esta prueba determina si los datos muestrales provienen de una
poblacion con una distribucion normal, es decir, si las curvas de

campana simétricas se ajustan o no.

Se realiza la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, con los 5 indices
de seguridad en condiciones estaticas obtenidos de la seccion del talud
en el andlisis de estabilidad sin influencia del sistema de pastos
Vetiver. Por lo tanto, se definen las hipotesis del criterio de normalidad
de los datos para determinar si los datos se distribuyen normalmente o

no y son las siguientes:

HO: Si p-valor es mayor igual que 0.05, entonces los datos

provienen de una distribuciéon normal.

H1: Si p-valor es menor que 0.05, entonces los datos no provienen

de una distribucion normal.

Interpretacion: Se rechaza la hipétesis nula si el valor p asociado
con la prueba es menor que un nivel de significancia predeterminado,
generalmente 0.05. Esto indica que los datos no se distribuyen
normalmente. En otras palabras, se concluye que hay suficiente
evidencia para afirmar que los datos no siguen una distribucion normal

si el valor p es menor que el nivel de significancia.

Esta prueba es util para determinar si algunas si se puede aplicar
pruebas estadisticas paramétricas que asumen normalidad en los datos,
como la Prueba t de Student y si los datos no pasan la prueba de
normalidad, se pueden utilizar métodos no paramétricos como la prueba

de Wilcoxon.
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Tabla 24
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con los FS sin influencia del Sistema de
Pastos Vetiver

Variable Prueba de Shapiro-Wilk Estadisticos Descriptivos
Estadistic g p- Medi Mediana desvia. estandar
o I value a
FS sin 0.954 5 0708 1.216 1.207 0.055
Pastos
Vetiver

Nota. Se observa el calculo de p-value en el programa IBM SPSS, ademas los
elementos descriptivos como la media, mediana y desviacion estandar.

Interpretacién: El valor p es mayor que el nivel de significancia
(0.708, en comparacion con el nivel de significancia establecido en 0.05),
lo que indica que la evidencia no es suficiente para refutar la hipotesis
nula Ho. Esto indicaria que no hay suficiente evidencia para concluir que
sus datos no siguen una distribucion normal segun la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk. Por lo que se define que los datos del

analisis de estabilidad sin influencia del sistema de pastos Vetiver tienen

una distribucion normal.

Ademas, en base a la tabla se observa que la media de 1.216 es
mayor que la mediana de 1.207, la cual significa que los datos son

asimétricos.

En consecuencia, respecto a la contratacion de hipdtesis general
se analizara por una prueba parameétrica, que seria la prueba de t-

Student para datos asimétricos que tienen una distribucion normal.

También se realiza la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, con los
5 factores de seguridad en condiciones estaticas obtenidos de la seccion
del talud en el analisis de estabilidad con influencia del sistema de
pastos Vetiver. Por lo que las hipétesis del criterio de normalidad de
datos se definen para determinar si los datos tienen o no una distribucion

normal son de la siguiente manera:

HO: Si p-valor es mayor igual que 0.05, entonces los datos

provienen de una distribucién normal.
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H1: Si p-valor es menor que 0.05, entonces los datos no provienen
de una distribucion normal.
Tabla 25

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con los FS con influencia del Sistema de
Pastos Vetiver

Variable Prueba de Shapiro-Wilk Estadisticos Descriptivos
Estadistico g p-value Media Mediana desvia.
I estandar
FS con 0.001 5 0.0000 1.617 1.625 0.018
Pastos 1
Vetiver

Nota. Se observa el calculo de p-value en el programa IBM SPSS, ademas los
elementos descriptivos como la media, mediana y desviacion estandar.

Interpretacion: El valor p es menor que el nivel de significancia
(0.00001, en comparacion con el nivel de significancia establecido en
0.05), lo que indica que la evidencia no es suficiente para refutar la
hipétesis nula Ho. Esto indicaria que hay suficiente evidencia para
concluir que sus datos no siguen una distribucion normal segun la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk. Por lo que se define que los datos del

analisis de estabilidad con la influencia del sistema de pastos Vetiver no

tienen una distribucion normal.

Ademas, en base a la tabla se observa que la media de 1.617 es
menor que la mediana de 1.625, la cual significa que los datos son

simétricos.

En consecuencia, respecto a la contratacion de hipétesis general
se analizara por una prueba no paramétrica, que seria la prueba de

prueba de Wilcoxon para datos que tienen una distribucién normal.
4.2.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Entonces se esta optando para realizar la contratacion de hipotesis

general mediante la Prueba de Wilcoxon.
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Se tomara en consideracién para condiciones estaticas:

n: mediana del nivel de estabilidad con influencia del sistema de

pastos Vetiver en condicion estatica.
Hipotesis bilateral:

Ho: No existe diferencia significativamente en los indices de
seguridad sin y con la influencia del sistema de pastos Vetiver en

condiciones estaticas.

Hi: Si existe diferencia significativamente en los indices de
seguridad sin y con la influencia del sistema de pastos Vetiver

condiciones estaticas.
La prueba:
- Si p-valor es mayor a 0.05 ( 20.05 ), entonces se acepta la Ho

- Si p-valor es menor a 0.05( <0.05 ), entonces se rechaza la Ho

E{%Zaz csje Wilcoxon para la Contratacion de Hipdtesis en condicion estatica
Hipotesis Nula  Mediana Prueba P- Decision N
valor

La mediana de 1.625 Prueba de los 0.0076 Se 5

FS con la rangos con rechaza
influencia del signo de la
sistema pastos Wilcoxon hipotesis
Vetiver es menor Nula
alb

Nota. Se observa el célculo de p-valor en el programa Excel bajo la prueba de Wilcoxon
para la mediana de los niveles de estabilidad con la influencia del sistema de pastos
Vetiver en estado estatica.

Interpretacioén: El valor-p es menor que el nivel de significancia
(0.0076, en comparacion con el nivel de significancia establecido en
0.05), lo que indica que la evidencia es suficiente para refutar la hipétesis
nula Ho y se acepta la Hipotesis Altera Hi. Ademas, se observa que la

mediana de 1.625 es mayor que la mediana hipotética de 1.5. Por lo que

89



se define que si existe diferencia significativamente en los niveles de

estabilidad sin y con la influencia del sistema de pastos Vetiver.
Se tomara en consideracion para condiciones sismicas:

n: mediana del nivel de estabilidad con influencia del sistema de

pastos Vetiver en condicion sismica

Hipétesis bilateral:

- Ho: No existe diferencia significativamente en los niveles de
estabilidad sin y con la influencia del sistema de pastos Vetiver en

condiciones sismicas.

- Hi: Si existe diferencia significativamente en los niveles de estabilidad
sin y con la influencia del sistema de pastos Vetiver condiciones

sismicas.
La prueba:
- Si p-valor es mayor a 0.05 ( 20.05 ), entonces se acepta la Ho

- Si p-valor es menor a 0.05( <0.05 ), entonces se rechaza la Ho

E{%Zaz Zje Wilcoxon para la Contratacion de Hipétesis en Condicién Sismica
Hipotesis Nula  Mediana Prueba P- Decision N
valor

La mediana de 1.396 Prueba delos  0.008 Se 5

FS conla rangos con rechaza
influencia del signo de la
sistema pastos Wilcoxon hipotesis
Vetiver es menor Nula
a1.25

Nota. En la tabla se muestra el calculo de p-valor en el programa Excel bajo la prueba
de Wilcoxon para la mediana de los indices de seguridad con la influencia del sistema
de pastos Vetiver en condicion sismica.

Interpretacioén: El valor-p es menor que el nivel de significancia
(0.008, en comparacion con el nivel de significancia establecido en 0.05),

lo que indica que la evidencia es suficiente para refutar la hipotesis nula
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Ho y se acepta la Hipotesis Altera Hi. Ademas, se observa que la
mediana de 1.396 es mayor que la mediana hipotética de 1.25. Por lo
que se define que si existe diferencia significativamente en los niveles
de estabilidad sin y con la influencia del sistema de pastos Vetiver en

condiciones sismica.

Por lo tanto, en base a la contratacion de indies de seguridad en
condiciones estatica y sismica con la influencia del sistema de pastos
Vetiver como se observa en la tabla 27 y 28; podemos estar seguros de
que existe evidencia suficiente para rechazar la hipétesis general nula'y
aceptar la hipotesis alterna de la investigacion, concluyendo que El
sistema de pastos Vetiver mejora significativamente el analisis de
estabilidad de la ladera en el km 350 - km 353 de la carretera Cerro de

Pasco-Huanuco-San Rafael.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

Se realiza una comparacion de los hallazgos de la investigacion con los

de otras investigaciones donde examinaron la influencia de los pastos vetiver.

Sanchez (2019) demostré de que la biotecnologia aplicada a las raices
del pasto Vetiver influiria significativamente en la estabilidad de los taludes vy,
en consecuencia, en la durabilidad del camino a Pozuzo en una pendiente
progresiva de 33+450 km excavada en el terreno. Para determinar la
estabilidad e inestabilidad de taludes se utilizé el método de Bishop y Janbu.
Los factores para el analisis estatico fueron de 0,905 y 0,881, mientras que el
analisis pseudoestatico fue de 0,751 y 0,728. Con la bioingenieria, se
descubrieron condiciones estables de 1.504 y 1.444 para el analisis estatico y

de 1.278 y 1.218 para el analisis pseudoestatico.

En efecto en la presente investigacion se calculdé de los indices de
seguridad de la ladera en el analisis de estabilidad sin la influencia del sistema
de pastos Vetiver se llegd a una estabilidad maxima de 1.628 para la condicion
estatica (Enfoque Bishop) y 1.428 para la condicidon sismica (Enfoque
Spencer). En comparacion al indice de seguridad maxima obtenida al inicio
que determinaba una inestabilidad de 1.283 (Enfoque Morgenstern-Price)
para la condicion estatica y 1.019 para la condicion sismica (Enfoque

Fellenius).

De igual manera, Paytan (2022) demostré que las caracteristicas
morfolégicas del sistema radicular del pasto Vetiver mejorarian las
propiedades mecanicas del suelo y aumentarian el indice de seguridad del
talud. Los resultados mostraron un valor de 1,55 bajo la condicion estatica y
de 1,24 en la condicion pseudoestatica, evaluados mediante el método de

Bishop simplificado.
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Posteriormente, se obtuvieron los parametros del suelo después de la
siembra de esquejes de pastos de vetiver para que el pasto crezca en el
habitat de estudio en alrededor de seis (06) meses y producir los cambios
previstos. La cohesion mostré una variacion del 113,33 % y el angulo de
friccion un 36,50%. Finalmente, los factores para la condicion pseudoestética
y la condicidn estatica obtuvieron 3.05 y 2.46, respectivamente resultando un

aumento en los factores.

De manera similar en la investigacion presente, se evidencia que el
parametro de cohesion aumenta en un 48.35 %, el angulo de friccién también

aumenta en un 11.17 %.

La investigacion de Potrilla (2021) concluyé que la caracterizacion
geotécnica y los parametros de resistencia al corte, obtenidos mediante
analisis retrospectivos, permitirian determinar con precision la estabilidad de
la ladera. Para probar esta afirmacion, se realizé un analisis de estabilidad
mediante el método de equilibrio limite y el enfoque de Spencer usando el
software Slide V.6.0, obteniéndose un factor de seguridad de 1.267 en
condiciones estaticas y de 0.916 en condiciones sismicas para la seccidn-5.
Posteriormente, con la implementacién de cortes y banquetas, los factores de

seguridad aumentaron a 1.667 en la condicidn estaticay a 1.278 en la sismica.

Sin embargo, Potrilla (2021), a pesar de que el talud se encuentra en
condiciones estables después de ser banqueteado porque los factores de
seguridad obtenidos cumplen con la norma EO0.50, se propuso sembrar y
colocar plantas de Vetiver para mejorar la estabilidad del talud y evitar la

erosion y/o meteorizacion.

De manera similar en la presente investigacién también se comenzd por
la obtencidén de los parametros del suelo mediante estudio de mecanica de
suelo y el levantamiento topografico del lugar de estudio, donde se obtuvo las
herramientas necesarias para lograr modelar y analizar la ladera resultando
un suelo Arena Limo-Arcillosa (SC-SM) y Arena Arcillosa (SC) con una
cohesion de 13.17 kN/m2, el angulo de friccion de 21.86° y el peso especifico
de 17.85 kN/m3.
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CONCLUSIONES

OG: Se demostré que al realizar el analisis de la estabilidad de la ladera
en el tramo del km 351+000 de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco-San
Rafael se vio una mejora y aumento significativo de los indices de
seguridad por la implementacion del sistema de pastos Vetiver para las
condiciones estatica y sismica. A comparacion del analisis de estabilidad
sin la influencia de los pastos, ya que los indices fueron menores a 1.5y
1.25 para las condiciones estaticas y sismica respectivamente, la cual se

determind que la ladera era inestable.

OE 1: Se concluye que la topografia es un componente esencial del
analisis de estabilidad. La capacidad del sistema Vetiver para estabilizar
un talud puede verse afectada por diferentes perfiles topograficos. Debido
a que la ladera se encontraba en su estado natural con una pendiente
promedio de 55°, una altura alrededor de 7 m y una distancia horizontal de
9.6m, lo que indicaba indices de seguridad inferiores a la norma al principio
del analisis. Después del corte la ladera con una relacion (H: V) 1:1 con
un angulo de 45°, tenia una altura de 5,7 m y una distancia horizontal de
5,7 m. Esto complementé la estabilidad con el impacto del sistema de

pastos Vetiver.

OE 2: Dado que los suelos con ciertas caracteristicas como cohesion,
angulo de friccion y peso unitario pueden beneficiar mas en el analisis, las
propiedades mecanicas del suelo demostraron tener un impacto directo en
la efectividad sin y con el sistema de pastos Vetiver. Al obtener los
resultados del laboratorio de las 2 calicatas, se calculd que el suelo estaba
clasificado mediante SUCS, siendo el suelo Arena Limo-Arcillosa (SC-SM)
y Arena Arcillosa (SC). Se seleccionaron los parametros promedio para la
cohesion de 13.17 kN/m2, el angulo de friccion de 21.86° y el peso

especifico de 17.85 y poder introducir en el software Slide.

OE 3: Se identifico que las caracteristicas como la cohesién y el angulo de
friccion del suelo con los pastos Vetiver, tienen un impacto significativo en

el estudio de estabilidad. Al comparar el estudio con el mismo tipo de
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clasificacion de suelo, se encontré un aumento en la cohesién del 48.35%
(de 13.17 KN/m2 a 25.5 kN/m2), asi como un aumento en el angulo de
friccion del 11.17% (de 21,86° a 24,61°). En base a ello, estas nuevas
propiedades con la influencia de los pastos Vetiver, mejoraron

significativamente la estabilizacién del talud.

OE 4: En cuanto al calculo de los indices de seguridad de la ladera en el
estudio de estabilidad sin la influencia del sistema de pastos Vetiver se
llegd a una estabilidad de 1.586, 1.628, 1.620, 1.625 y 1.626 para la
condicion estatica e indices de seguridad de 1.354, 1.396, 1.350, 1.428 y
1.397 para la condicion sismica (Enfoques Fellenius, Bishop, Janbu,
Spencer y Morgenstern-Price). En comparacion a los indices de seguridad
calculado al principio determinaba una inseguridad de 1.181, 1.151, 1.207,
1.260 y 1.283 para la condicione estatica e indices de seguridad de 1.019,
1.012, 1.014, 1.011 y 1.010 para la condicién sismica (Enfoques

Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer y Morgenstern-Price).
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RECOMENDACIONES

RG: Se recomienda realizar un estudio referencial para calcular y detallar
los costos unitarios asociados con la adquisicion de pastos Vetiver, la
preparacion del terreno, la instalacion y el mantenimiento y asi poder
complementar aun mas la investigacion, que a su vez se podra comparar

con otras alternativas de solucion con un mayor campo de beneficios.

R1: Se recomienda llevar a cabo un levantamiento topografico de manera
exhaustiva, ya que esto dara resultados mas veraces y reduce la

inconsistencia de los resultados

R2: Se recomienda realizar los ensayos de mecanica de suelo en
laboratorio de manera detallas ya que los parametros como la cohesion,
en angulo de friccidn y el peso unitario son caracteristicas fundamentales

para lograr la simulacién y analisis en el programa Slide.

R3: Debido a que el ensayo con la influencia de las raices de Vetiver no
se realiz6 en laboratorio, se utilizd como referencia a los antecedentes de
la investigacion, se recomienda realizar estos ensayos de manera
exhaustiva con el objetivo de desarrollar el analisis de manera completa y

confiable.

R4: Para calcular los indices de seguridad se recomienda realizar el
calculo y analisis de los indices de seguridad mediante la aplicacién con
varios métodos que sea posible dentro de la interfaz del software para
poder tener una mejor y mas completa comprension y asi poder verificar

también precision.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE LADERA MEDIANTE EL SISTEMA DE PASTOS VETIVER, EN EL KM 350-KM353 DE LA CARRETERA
CERRO DE PASCO-HUANUCO-SAN RAFAEL-2024"

Formulacién del problema Objetivos Hipétesis Variables Metodologia Poblacion y muestra

Problema general: Objetivo General Hipotesis General Variable Enfoque Poblacién

¢, Cual es el efecto del sistema  Determinar el efecto del sistema  Hi: El sistema de dependiente: *Es En el presente

de pastos Vetiver en el analisis de pastos Vetiver en el analisis pastos Vetiver * Analisis de cuantitativo proyecto se

de estabilidad de la ladera en de estabilidad de la ladera enel  mejorara estabilidad de considerara como la

el km 350 - km 353 de la km 350 - km 353 de la carretera  significativamente el ladera Alcance o poblacién a todos los

carretera Cerro de Pasco- Cerro de Pasco-Huanuco-San analisis de estabilidad nivel taludes del km 350

Huanuco-San Rafael? Rafael. de la ladera en el km Variable * Es de nivel hasta el km 353 con
350 - km 353 de la independiente: explicativo. tendencia a

Problema especifico: Objetivos especificos carretera Cerro de * Sistema de deslizamiento en la

* ¢ La topografia influye en el * Realizar el levantamiento de la  Pasco-Huanuco-San pastos Vetiver Diseiio carretera Cerro de

analisis de estabilidad de la
ladera mediante el sistema de
pastos de Vetiver en el km 350
- km 353 de la carretera Cerro
de Pasco-Huanuco-San

Rafael?

topografia para el analisis de
estabilidad de la ladera con el
sistema de pastos de Vetiver en
el km 350 - km 353 de la
carretera Cerro de Pasco-

Huanuco-San Rafael.

Rafael.

HO: El sistema de
pastos Vetiver no
mejorara
significativamente el

analisis de estabilidad

¢ Es de diseino
pre -

experimental

Pasco-Huanuco-San

Rafael.

Muestra
En el presente
proyecto se

considerara como la
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* ;Las propiedades mecanicas
del suelo de la ladera influyen
en el analisis de estabilidad
con el sistema de pastos de
Vetiver en el km 350 - km 353
de la carretera Cerro de

Pasco-Huanuco-San Rafael?

* s Cuales es la influencia de
las propiedades de los pastos
Vetiver en el andlisis de
estabilidad de la ladera en el
km 350 - km 353 de la
carretera Cerro de Pasco-

Huanuco-San Rafael?

* ¢ Cudles son los indices de
seguridad de la ladera en el
analisis de estabilidad en
condiciones estaticas y
sismicas, mediante el sistema
de pastos Vetiver en el km 350

- km 353 de la carretera Cerro

* Realizar el estudio de las de la ladera en el km
propiedades mecanicas del 350 - km 353 de la
suelo de la ladera en el analisis carretera Cerro de
de estabilidad mediante el Pasco-Huanuco-San
sistema de pastos de Vetiver en  Rafael.

el km 350 - km 353 de la

carretera Cerro de Pasco-

Huanuco-San Rafael.

* Determinar la influencia de las
propiedades de los pastos
Vetiver en el andlisis de
estabilidad de la ladera en el km
350 - km 353 de la carretera
Cerro de Pasco-Huanuco-San

Rafael.

e Determinar los indices de
seguridad de la ladera en el
analisis de estabilidad en
condiciones estaticas y
sismicas, mediante el sistema

de pastos Vetiver en el km 350 -

muestra con el criterio
de determinar la
mejora de estabilidad
de la ladera en el tramo
del km 351 de la
carretera en base a la
observacion de la

topografia.
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de Pasco-Huanuco-San km 353 de la carretera Cerro de

Rafael? Pasco-Huanuco-San Rafael.
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ANEXO 2
RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N° 0384-2024-D-FI-UDH

Hudnuco, 01 de marzo de 2024

Visto, el Oficio N 254-2024-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacion (Tesis) intitulado: “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE LADERA MEDIANTE EL
SISTEMA DE PASTOS VETIVER, EN EL KM 350-KM 353 DE LA CARRETERA CERROD DE PASCOD-
HUANUCO-SAN RAFAEL-2024", presentado por el (la) Bach. Diego Felix PENA RAMIREZ.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucion N® 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucidn de Consejo Directivo N° 076-2012-5UNEDU /CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Huianuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucion N® 2387-2023-D-FI-UDH, de fecha 11 de octubre de 2023,
perteneciente al Bach. Diego Felix PENA RAMIREZ se le designd como ASESOR(A] al Mg. Luis
Fernando Marro Jara, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenieria, ¥;

Que, segliin Oficio N° 254-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los [URADOS REVISORES del Trabajo de Investigacidn (Tesis) intitulado: “ANALISIS
DE ESTABILIZACION DE LADERA MEDIANTE EL SISTEMA DE PASTOS VETIVER, EN EL KM 350-
KM 353 DE LA CARRETERA CERRO DE PASCO-HUANUCO-SAN RAFAEL-2024", presentado por
el (la] Bach. Diego Felix PENA RAMIREZ, integrade por los siguientes docentes: Mg Johnny
Prudencio Jacha Rojas (Presidente], MG. Yelen Lisseth Trujillo Ariza (Secretario] e Ing. Percy Mello
Davila Herrera (Vocal), quienes declaran APTOD para ser ejecutado el Trabajo de Investigacion
[Tesis], vi

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria ¥ con
cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacion [Tesis] y su ejecucion
intitulado: “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE LADERA MEDIANTE EL SISTEMA DE PASTOS
VETIVER, EN EL KM 350-KM 353 DE LA CARRETERA CERRO DE PASCO-HUANUCOD-SAN
RAFAEL-2024", presentado por el (la) Bach. Diego Felix PENA RAMIREZ para optar el Titulo
Profesional de Ingeniera(a) Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de
Hudnuco.

Articulo Segundo. - El Trabajo de Investigacién [Tesis) debera ejecutarse hasta un

plazo maximo de 1 afno de su Aprobacion. En caso de incumplimiento podra solicitar por dnica vez
la ampliacidn del mismo (6 meses]).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac de Ingerseris - PAN - Asesor - Exp. Cradeands - Interessde - Archive.
RO OFIR msn
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ANEXO 3

RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N 2387-2023-D-FI-UDH

Hudnuco, 11 de octubre de 2023

Visto, el Oficio N 1618-2023-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N® 443029-0000008898, del
Bach. Diego Felix PENA RAMIREZ, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar el
trabajo de investigacion (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, segiin el Expediente N° 443029-0000008898, presentado por el (la)
Bach. Diego Felix PENA RAMIREZ, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de investigacion [Tesis), el mismo que propone al Mg. Luis Fernando Narro ]ara,
como Asesor de Tesis, y;

Que, segin lo dispuesto en el Capitulo 11, Art. 27 y 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
y con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

~ Articulo Primero. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach. Diego Felix
PENA RAMIREZ, al Mg. Luis Fernando Narro Jara, Docente del Programa Académico de
Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articulo Segundo.- El interesado tendrd un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacidn (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econdmico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Dhindibecice

Fec. de Inponscria — PAID Asceiwr - Mimi. v Kog Acad - Bicromds - Aschiva
BLOCRESMIL nio
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ANEXO 4
ESTUDIO DE SUELO DEL KM 444 SIN INFLUENCIA DEL
SISTEMA DE PASTOS VETIVER DE LA CALICATA-01Y
CALICATA-02

INFORME TECNICO Y ESTUDIO DE
SUELOS CON FINES DE CIMENTACIAN

- LABORTEC Elir

PROYELCTO:

«ANALISIS DE ESTABILIZACIAON DE
LADERA MEDIANTE EL SISTEMA DE
PASTOS VETIVER, EN EL KM 350 - KM
353 DE LA CARRETERA CERRO DE
PASCO - HUANUCO — SAN RAFAEL-
2024

S0OLICITA:
PENA RAMIREZ DIEBDO FELIX

UBICACION:

DISTRITO : BAM RAFAEL
PROVINGIA : AMBO
REGION : HUANUEGO

EJECUTADO:
LABORTEC E.l.R.L.

TECHNICO ESPECIALISTA:
ELID AUuGUSTO SAAVEDRA CABRERA

ENERDO DEL 2024
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R DE SUELOS, COMCRETO Y ASFALTD E
[ SLELL, COMCREDY 1 AGFALTD

For informaciém  proporciona por el “Solicitante” el proyectos presenta k3 siguiente
caractaristica.

+  Estructura: Elementos estructurales de concreto ammado, muros de contencidn.
For lo que la edificacidn califica en una categoria III°

Tabla 02 — Mumere de puntos de investigacién
Tipo de edificacidn (tabla 01) Humeros de puntos de investigacion (n)

| Uno por cada 225 m? de area techada
[ Uno por cada 450 m? de drea techada

11 Uno por cada 900 m de drea techada

uno pod cada 100 m de instalaciones

N sanitarias de agua y alcantanlisdo en obras

urbanas

Urbanizaciones para viviendas

3 por cada hectérea de 18 habilitar
unifamilizres de hasta 3 peos pareasa A e Temmena por hen

Cuando se conozea el emplazamients exacty de la estructura, n se determinard en funcidn
del drea techada en planta del primer piso de ests; cuando no se conozca dicho
emplazamients, n s2 determinard en funcitn del area total del emano.

Sabiendo que la estructura & encuentra dentro de una clasificacidn “lll° se Bene gue &
nimen de calicatas serd de 1 cada 900 m2 a investigar.

Seglin lo calculsdo se deberian realzar una (2) calicstas con b cual cubrimos el

requerimients minimo de numero de calicatas.

1.3. UBICACION ¥ DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO:

El terreno en estudios s encuentra ubicsdo en el Distito de San Rafzel, presenta un drea
de una topografia pendiente. La extansidn del proyecto se ubica en el distrito de San Ratzel,
provincia de Ambo, departamenio de Hudnuco.

Ing. €50 A Saaiecra Cabyers
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INFORME TECNICO

1. GENERALIDADES

1.1. OBJETNWO DEL ESTUDIO

El presente estudio tene por cbjetivo describir kos rabajos de campo, labomatono y gabinete,
llevados & cabo para la evaluacidn geotécnica del proyects “AMALISIS DE
ESTABILIZACION DE LADERA MEDIANTE EL SISTEMA DE PASTOS VETIVER, EN EL
KM 350 - KM 353 DE LA CARRETERA CERRO DE PASCO - HUANUCO - SAN
RAFAEL- 2024". Ubicado en el Distrito de San Rafael, Provincia de Ambo, Departamentos
de Huanuco; para determinar las caracieristicas fisico-mecénicos del suslo dentro de la
profundidad activa ¥y & partir de ello, los pardmetros necesanos para e disefio de la
estructura. Dichos parametros son: profundidad, tipo de cimentacidn, capacidad portants
admisible del terreno sdoptado como suelo de cimentacidn, pautss generales de diseno y
construccibn en relacidn con los suelos.

12. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA OBRA A CIMENTAR:

Fara los fines de la determinacion del Programa de Investigacion Minimo (PIM) del Estudio
de Mecanica de Suedos, lxs edificaciones seran calificadas, segun la Tabla 1, donde 1, 11y 1
designan la importancia relativa de la estructura desde el punio de vista de la investigacian
de suelos necesarns para ceda tipo de edificacidn, siendo el A mas exigente qgue el [l y éste
que el 1.

TABLA N°01 - TIPO DE EDIFICACION PARA DETERMINAR EL NOMERO DE PUNTOS
DE INVESTIGACION

AP ORTICADA DE ACERD 2
FORTICDS 10 MIIADS DE CORCRETO| <10 W | m | 6| |
WAURLS PORTAMTES DE ALEARILERIA | <12 T |

BASE DE MAGUINAS ¥ SIMILARES | Cusguiera| 1 . ) )
ESTRUCTURAS ESPECIALES Cuiabguiera i | i |
ITRAS ESTRUCTURAS Cualguiera] W | 1 ]

*Cuanidia |3 distandia sobrepasa la ndiceda, se dasificam n el tipo de edilicaci on
inmadiato suge ar.

sdmde | 9 mde alhea
1

PLANTA DE TRATAMIENTD DE AGUA [11]

TAMOUES ELEWADOS ¥ SIMILARES

[E5 sanITARIAS DE AGUA ¥ ALCANTASILLADO EN Da] T
Fuente E-050 -
/
----- lng. Elio A Sawera Cabwera
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IMAGEMN N* 01 — VISTA SATELITAL DEL AREA EN ESTUDIOS

El Dastrite pervane de San Rafsel s uno de los Ocho que conforman la Provincia de Ambo,
an &l Departamento de Huanuco.

MAPA N° 01 - DEPARTAMENTO DE HUANUCO
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El departaments de Husnuco Siene una superficie de 36 B48 85 KM®.
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La provincia de Ambo tiene una superficie de 1.581 km?

MAPA N* 03 — DISTRITO DE SAN RAFEL
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El distrito de Ambo Sene una superficie de 288 8 km?.
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El distrito de San Rafsel &5 uno de los & distritcs de la provincia de Ambo, ubicada en el
deparamenio de Husnuco, bajo la administracién del Gobiemo Regional de Husnuco, Penl.
Su capital es &l pueblo de San Rafasl ubicado a 2684 manm.
El distrito limita con:

» Morte: con el distrito de Ambo.

» Sur: con la provincia de Pasco.

=,

= Exste: con la provincia de Pachitea.

« Oeste: con los distritos de San Francisco y Hudcar,
La fecha de creacidn por key de este distrite fue el 21 de octubre de 1812, en el gobiemo
del Frasidenie Guillermo Bilinghurst Angulo.

La via de acceso mé&s corta desde la ciudad de Lima — al &rea en estudio es 8 Través de la
Ruta: Desde Lima (capital de Pend) al drea en estudio, existe una distancia aproximasds de
328 km y el tempo aproximado en recormerc es de & horas con 20 min en auiomdyil_

Cuadro 0 - Distancia desde la ciudad de Lima al drea an estudio

Limis: - Ben Rafsel Aellinds 3.0 K. Gh M m

IMAGEM N° 02 — Recorrido de Lima a San Rafael
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Por la ubicacion del distrito de Ambo y el &rea en estudio segln el Dr. Javier Pulgar Vidal,

comesponde a la regidn:
Region Quechua.

La regidn quechua constituye la zona medular de la regidn andina y se extiends desde los
2000m. a los 3500 me.nm. El relieve de esta regin es escarpedo conformado por bos
valles interandinos v los flancos de susve pendiente. Este relieve por efecio de la obra
humana ha sido modificade a través de ks siglos mediante sistemas de andeneria y
termaplenss. Sin embargo, la regidn se encuentra en ks valles interandinos. Esta regidn es la
més pobleda de la Sierra, debido & las condiciones que presenta para el poblador andina,
que & dedica & la agriculiura y & la ganaderia extensiva, & tal punto gue podemos
consideraria coma la zona en donde la poblacion peruana se ha adapitado megor.

El clima de esta region es templedo-secs, con lluvias penddicas de diciembre a marzo, con
variaciones sensibles de temperstura entre el dia y la noche, pero con la moderacion
apropiada y permisible para la wida humana. Durante los meses que commesponden al
inviemao y a la primavera s produce una fuerte insolacidn debide a la rensparencia de la
atmésfera. De ofro lado, durante la noche la iemperatura baje sdbitamente por 3 escasa
humedad existente en &l aire. En consecuencia, podemos decir que hay un gran contrasie
térmico entre el dia vy la noche, entre las dreas expuestas al sol y 1a sombra.

-
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GRAFICO N° 01 - REGIONES NATURALES DEL PERU

2. GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA Y SISMICIDAD
21. Geomorfologia
La Geomorfologla peruana, es el estudio de los relieves que tiene &l Pend a lo largo y ancho
de su temitorio. Geomorfoldgicamente |a forma estructural ded drea en estudio presenta una
topografia plana y moderadamente accidentada.
e« Geomorfologia Andina:
La sierra, conformada por las siitudes del macizo anding es un conjunio de elevaciones que
comen alineadss en cadenas paralelas: fres en el norte, tres en el centro, dos en el sur.
Los Andes del morte confluyen con los del centro en el Nudo de Pasco y los de centro
confluyen con ks del sur en el Mudo de Vilcanota.
La regidn andina del Penl se divide en tres sectores:
Los Andes del nore: son mas bajos y himedos gue el promedio. Ello ha permitido que
parte de la humedsd y vegetacidn de |a selva norte pueda trasladarse a s costa. Ademds,
an los Andes del norte podemos encontrar & punts méEs bajo de tods |la Cordillera Andina: el
Abra de Porculla gue con 2145 metros permite pasar al otre lado de la vertients.
Los Andes del centro: son bos més altos v empinedos v elle hace del centro un lugar de
dificil acceso sdlo impulsado por la dindmica gue ks ciudad de Lima genera.:
Los Andes del sur: son de mayosr espesor que los Andes del nore y del cenfro. En este
paisaje sa instalsn los pueblos de mayor acerso y tradicidn .lparE.SI 8 un

corte ranswersal que vaya de Arequipa hasta la i3, VEremos fenemos
Dwecckén: Jr. Tarma B° 301 - Hudnuso ;
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mas de 500 km. de longitud a una gran alitud que sobrepasa los 4.000 m. El temitorio
andino del Pend muestra una gran diversidad de unidades geomorfoldgicas, siendo ks mas
importantes:

Las montafies: (nevedos y volcanes) Ejemplos: Nevado de Husacaran (el mas alio del
Perl), Jerupaja el segundo mas alto, Alpamayo el més bello de los picos del mundo.
Coropuna, el volcén mas alto del Pend, volcan Ubines en Moguegua actualmente activo al
igual que Sabancays, que e encUBnire en Aragquips.

Las altiplanicies: (mesetas y llanura intramontanas), son extensas llanuras frias, donde se
desarrolls 2 ganaderia de ovinos y camélidos. Las mas importantes son: Collao an Puno la
mas externsa, Bom bon en Junin, Pannacochas en Ayascucho y Castrowvimeina en
Huncavelica.

Las cordilleras: importantes por contener glaciares. Ejemplos: Cordillera Blanca, cordillera
de Carabaya, cordillera de La Chila, etc.

Los pasos o abras: son aberturas entre montafias, son vales en forma de U formado por
Iz glaciares y tienen gran imponancia para el razado de redes viales transversalmente a la
cordillera. Los més conockdos del Pend, son: el paso de Ticho o Anticona, el paso de
Porculla, el paso de Crucero Alto v el paso de La Raya.

Los cafiones: son quebradas profundas y estrachas con condiciones para producir energls
hidrogléctrica. Destacan el candn del Pato en Ancash, el cafdn de Colca en Arequipa. el
cafidn del infiernille en Lima y el cafidn de Cotehausi el mas profundo de América en
Arequipa.

Los valles interandinos: son los relieves que se encuentran entre lzs cordilleras. Presenta
dos partes bien diferenciados: vertiente y planicie. La planicie aluvial concentra las agrandes
urbes del termritorio andino. Los valles interandines més importantes son: el valle de Mantaro
en Junin, &l valle Callején de Huaylas en Ancash, el valle de Urubamaba en el Cuzco, &l
valle de Huancabamba en Piura.

2.2, Geologia
La Geologla actual del drea de estudio es producto de millones de afos de desamollo y
modificaciones a ko largo de diferentes procesos ¥ la geodindmica externa como son kos
huaycos, deslizamientos, desprendimientos, asentamienios, y migraciones de arena por
efects tecténico — Meoproterozoico del Complejo Marafdn y kos depdeitos Alrviales, sobre
impuesto por los procesos de geodindmica, que han moldeado el rasge morfoestructural de
la regién siemra central del Pend, donde se ubica el proyecto. Los estratos estén claraments
divididos ¥ se debe a la desintegraciin, meteorzacidn
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Ambo gue se encontraba hace muchos millones de afos geoldgicos en reas cercanas. Asl
misma, la erosion, kos deslizamienios producidos por drenaje ¥ acumulacian de agua dando
el desplazamiento de esies sobre grandes extensionss de la zona, déndole la configuracin
actual de su relieve.

2.2.1. Litoestratigrafia

La secuencis estratigrafica en el drea de estudio estd definida por el besamento de rocas
metamdrficas Meoproterozoico del Grupo Amibo ¥ kos depdsitos Aluviales sobre 35 cusles
se distribuyen en el drea de estudios. Se usd para esta informe informacidn del
INGEMMET - cuadrante 21 - k — Amba.

Formacion Contaya (C-o)

Con este nombre fué propuesta por NEWELL, M. y TAFUR, |. (1843) en los cemos de
Contaya departamento de Loreto una serie metamarfica, constituida por pizamas de color
gris.

En &l area de estudio su afloramiento esté restringido en el drea de Huacar a & km &l 50
de Ambo; constituido en la bese por un conglomerado besal de 1 mi. de espesor con
clasios subanguloscs a subredondesdos de esquistos micdcecs y cuancias; a
confinuackn, estratos de cuarcitas grises a8 blanco parduzcas de aproximadaments 30
mis de espesor; sublendo la secuencia, se tiene lutiies gris oscuras A carbon&ceas con
delgadas intercalaciones de areniscas grises a marmon parduzcas de granae fino, a veces
de gspecio biuminoso con presencia de abundantes graptolites. Se indica como
afloramientos de la Formacion Contaya a las areniscas grises gue afloran en canales
marginakes da la quebrada Mausila v cemo Pupucoto.

En Huacar y Cochachincha los sedimentos carboniferos reposan en discordancia angular
sobre el Ordoviciano o directamente sobre el zdcalo del Complejo del Marafidn, indicando
que ha habido una presidn ante-Carboniferc muy importanta por lo que el conjunto del
Paleozoico infarior se encuenira muy reducido.

El espesor del Ordovicics varia de 400 a 1,000 m en promedio, siendo muy reducido en
contraste con & sur del Perd, donde llega & 5,000 m. Estas series asocizdas con el
zocaly del Meoproterozoico, Bene una gran extensidn, indicando que el drea de Ambao,
comesponde &l borde marginal de la cuenca Ordowvicica; cuenca gue tuvo su mEama
extensidn en el Sur del Penl. (DALMAYRAC, B.1985).

Las obsanvaciones realizadas por WILSON, J. y REYES, L. (1964) m&s al Norte (7°30°5)
indica la misma tendencia de bordura oriental de la cuence palecgeografica.
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Grupo Ambo (Cl-a)

Los afloramientos tipicos s& ven en la provincia de Ambo constituides en la base por un
conglomerado basal gque =& reporta en discordancia angular sobre el Complejo marafidn
o Paleozoico infenior, el conglomerado esta constituido por elementos bien redondeados
a sub angulosos de cusrcitas, areniscas, esquistos y micassquistos, concentrado por un
matriz de arenisca feldespética v micéces; el espesor waria de 0.50 (Nausa) a 150m
{Buena ‘ista); luego continua areniscas gris mamdn a verdes, con infercalaciones de
lulitas gris oscuras a bituminoses, esporddicamente se presentan capas de carbén de 30
a 50 cm (Huaracalla). En la parte media se tienen areniscas finas en estraios medios &
gruesos, compactos de color gris humo, que por interpensmo se disgrega en “bolas® a
manera de nddubos se intercalan areniscas de grano medio, con lutitas negras a grs
verdosas, bastante fractursdas. Hacia el tope se encuentran areniscas gris claras con

lutitas gris oscuras & bituminosas con plantas.

CUADRD 02 - LEYENDA MAPA GEOLOGICD — INGEMMET

—— UMIDADES SEDIMENTARIAS VOLCANICAS METAMORFICAS
REGION ANDINA CORDILLERA OCCIDENTAL Y ORIENTAL
FORMACION CONTAYA
Cha GRUPO AMBO

Leyenda del mapa geologico del Departamento Hudnuoo -, INGEMMET.

MAPA N° 04 - GEOLOGIA DEL CUADRANGULO — 21-K - AMBO JNGEMMET.
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2.3, Geodindmica Externa

Los riesgos geckdgicos como deslizamientos, derrumbes, desprendimiéento de rocas, enosién

de laderas, estan relacionados a las fuertes pendientes, abundantes precipitaciones, mal

usc de las tierras de cultvo y a la ccurrencia de sismos. En la zona de Estudio no =&

obsarvan:
= Eroslon de laderas. - Se entiende por erosidn de laderas todos los procescs que
ocasionan el desgaste y traslado de los materiales de superficie (suelo o roca). Ello se
produce por el continuo ataque de agentes erosivos tales como: agua de lluvias,
escumimients superficial, wientos, etc., que Benden a degradar la superficie natural del
terrena. El terreno es producto del proceso de intemperizacion de estas moniafas rocosas
y &l corte realizado en el area en estudio existente. Durante |a etapa de exploracidn, Mo se
ha evidenciado riesgos de esta naturaleza.
« Derrumbes. -  Es la calda repentina de una porcidn de suelo yio roca por pérdida de la
resistencia &l esfuerzo cortante, suele estar condicionado por la presencia de
discontinuidades o grietss. Durante la etapa de exploracidn, Mo se ha evidenciado riesgos
de esta naturaleza.
= Huaycos. - Son avenidas intempestivas de agua turbda y turbulenta, wo flujos viscosos
rapidos, cargados de bamo, sdlidos de diferentes tamafos provenientes de rocas y suelos
aguas armba de la quebrada, & consecuencia de una fuere precipitacién pluvial de corto
penicdo. Durante [a etapa de exploracidn, Mo s2 ha evidenciado nesgos de esta naturaleza.
= Deslizamientos. - Es la ruptura o desplazamiento pendiente abajo y hecia fusra, de
pequefias & grandes masas de suelo, rocas o combineciones de estos en un talud natural
o arfificial. Se caracterza por presentar necesariamente un plano de deslizamiento o falla &
Iz largo del cual se produce &l movimientos que puede ser bente o vickento, Durante la etapa
de exploracin, MO se ha evidenciado nesgos de esta naturaleza.
= Inundaciones.- Una inundacidn es la ocupecidn por pare del aguade zonss que
habitualmente estén libres de esta, por desbordamiento de rios, ramblas, por Buviss
torrenciales, deshielo, por subida de las mareas por encima del nivel habitual,
por maremotos, etc. Las inundaciones fluvisles son procesos nefwrales gue se han
producido periddicamente y que han sido la causa de la formacidn de las lanuras en los
valles de los rios, tieras fériles, wegas vy riberas, donde tradicionalmente se ha
desamollado la sgricultura. Durante la etapa de exploracidn, MO s ha evidenciado riesgos
de esta naturaleza.
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24. Geodindmica Interna

De acuerdo con el andlisis sismo tectdnico se considera que en la tiera existen dos zonas
muy importantes de actividad sismica conocidas coma Circulo Alpine Himalayo y e Circulo
Circumpacifico. En esta diima zona estd localizado nuestro pals, considerado como une
regiin de alta actividad slsméca. El drea gue comprende el Proyects no & maped presencia
de estructuras geoldgicas importantes, fales como fallas geoldgicas activas o inactivas,
discordancias, fracturas y grietas de gran potencia, sin embargo, se debe tener en cuenta la
sismicidad de ia zona.

2.5. SISMICIDAD

El srea gue comprende el Proyecto no se maped presencia de estructuras geoldgicas
importantes, tales como fallas geoldgices actives o inactivas, discordancizs, fracturas y

*.[=]

grietas de gran potencia, sin embargo, se debe tener en cuents la sismicidad de la zona.

MAPA N* 08 - ZONIFICACION SISMICA

*Fuente —E-30
Segin los Mapas de Zonificacion Sismicas y Mapa de Madmas Intensidades Slemicas del
Perd y de acuerds con las Mormmas Siemo - Resistentes del Reglamento Macionsl de
Construcciones E — 050, el Distrite de Ambo, Provincia Ambo y Departamenio de Huanuco
g8 encuenfra comprendida en la Zona 2 comespondiéndole una sismicided media y de
intensidad % a V1 en la escala Mercalll Modificada con un suelo de cimentacidn tipo 2 (S2),

Suelos Intermedios.
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Cuadro N* 03 - PARAMETROS DE DISENO SISMO RESISTENTE

1

ZOMNA z
4 045
3 0.35
2 0.25
1 0.1

El factor de susle depende de las caracieristicas de los suelos gue conforman el perfil
estratigréfico. Teniendo en cuenta el temeno, clasificaremos & los suelos como tipo 52,
Suelos Intermedios comespondiéndole un valor de 5; = 120

Cuadro N" 04 - FACTOR DE SUELO “5"

SUELD
S By b
ZOMA,
. . D80 1,00 1,05 1,10
I 0,80 1,00 1,15 1,20
0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00

De acuerdo con las Momas Peruanss de Disefo Siemo Resistente, La fuerza slsmica

horizontal (V) que debe utlizarse para &l disefio de una estruchura debe calcularse con la
siguients expresidn:

[ = ZUST *p

Drémde:

2 = Factor de zona

U = Factor de uso

5 = Factor de suelo

C = Cosficients sismica

F = Peso de la edificacidin

R = Cosficients de reduccitn
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El coeficiente slsmico s& debe cabcular en funcidn del periodo de vibracién fundamental de

la estructura (T), v del perodo predominante de vibracidn del peril del suelo (TL(s)) = 2.0,
recomenddndose para este dtimo un valor de TF(s) = 0.6 segundos.

Cuadre N* 05 - PERFIL DE SUELD - PERIODOS “Te ¥ T."

5 Sy 51
03 0.4 0,6 1.0
30 2.4 20 16

1. INVESTIGACIONES EN CAMPO

Direccidn: Jr. Tarma W® 901 - Hudnueo
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31, METODOLOGLA

La técnica empleada para el presente estudic estd segin la NPT 339162-2018. Del
reglaments nacional de constreccidn nomma técnica de edificacidn 2050 suels y
cimentaciones, el profesional responsable deberd fomar les precauciones necesariss a fin
de evitar accidentas.

Se excavaron una (2) Calicata o Pozo a celo abierto, la cual se profundizo hasta un méximo
de 120 mis.

Estos sondajes se ubicaron de tal forma que permitan establecer una informacién
estratigréfica adecuada para sdoptar los criterics de cimentscidn para la estucturs,
considerando la ubicacidn de las diferentes estructuras a construir (colegios, edificios,
hospitales, etc.).

Se tomaron muestras disturbadas a lo largo de las excavaciones, en cantidad suficients para
sU &nalisis.

De ceda estrato de suelo idenfificado, se fomaron muoestras representativas, les gue
convenientemente identificadas con doble tarjeta de registro fueron empaguetadas en
botsas de polietleno y tresladedas al laboratorio para efectuar los ensayos de sus
caracteristicas fisicas, llevandose un registro comelative de muestras, que permitid controlar
la procedencia ¥ ubicacion de cada muestra.

32. REGISTRO DE CALICATAS.

Como parte de la evaluacidn geotécnica del suelo de subrasante existente a lo largo del
area del proyects, se llewd a cabo un programa de exploracidn de campo, mediante la
excavacidn de calicatas a cielo ablero y recoleccidn de muestras para ser ensayadas &n el
lalsoratomio.
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c) Muestras inalteradas.

Este tipo de muesira se recorta de las paredes de los pozos ¥ compromete estratos bien
definidos. Después de cortadas deben revestirss con una capa de parafing sddids apliceds
con brocha, Es conveniente agregar alrededor de un 30% de cera virgen a la parafing
stdlida con el fin de gue la capa protectora sea menos rigida.

5i la consistencia de la muestra es relativamente blanda, debe rodearse de grasa y recubrir
una vez mé&s con parafine sdlida v cera. Una wez dado el tratamiento anberior, debe
colocarse en cajss de madera con asemin u ofo producio que achie como amoriguador de
golpes. Las muesiras sin perurbar deberdn tomarse apenas excavadas lzs calicatas, en
especial cuando se trate de suelos cuya estructura se ve afectada por los cambios de
humedad. En todo caso, &l iomar una muesira no perturbada, debe elegirse la pared de la
calicata menos expuesta al sol v debe excavarse el espesor superficial que haya sido
afectado por los cambios de humedsd. Mo deben escatimarse esfuerzos en el embalsje
adecuado de las muestras, ya gue el grado de perurbacion gue =e le ocasione 8 una
muesira no perturbada es imecuperable y Beva a resultados embneos.

En las calicatas, es posible realizar ensayes en sitio tales como les pruebas de carga con
placas, CBR. permeabilidades, medidas de densidad, etc. Las pruebas de carga pueden
reglizarse contra el fondo de la perforacidn o las paredes de la misma. Cada wez gue sea
necesano realizar un ensayo en sitic en una calicata, la excavacidn deberd realizarse
considerando este hecho, dado que este tipo de prueba obliga a tomar medidas especiales
que determinan k& forma de excavaciin.

Es asl como la toma de densidades obliga a realizar éstas & medida que la excavacidn se
realiza. o bien es necesano dejar bancos intermedics. El muestreo es tan importants como
el ensaye y se deben tomsar lss precauciones para obtener muestras gque exhiban la
naturaleza real ¥ condiciones de los suelos que se representan.

Salvo situsciones que exijan determinacidn de resistencia o consolidacidn, les muestras
necesaras para disefic de superestructura de obres proyectadas. Dentro de los trabajos
exploratorios se realiza una prospecciin visual manual, para obtener algunos parametros
2N CRMEO oM SO

= Tamaho: Los suelos gruesos son aguellos en que més de la mitad de las particulas son
vigibdes_. En esta estimacidn se excluyen las particulss gruesas meyores & 80 mm (3°); sin
embargoe, tal fraccidn debe ser estimada wisualmente y el porcentaje  indicado
independientements del material inferior @ 80 mm. La fraccidn gruesa comgprende los
tamafos de grevas y arenas, y la fraccidn fina los limos y arcillas. En caso de suelos
mixios, la muestra se identificard sobre la base de la fraccidn predominante usando los

Dinicoidn: Jr. Tanma W* 901 - Hudnueo -
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siguientes adjetivos, segln la proporcidn de la fracckdn menos representativa; indicios: 0-

10%, poco: 10-20%, akgo: 20-35%; y abundante: 35-50%.

= Olor: Las muesiras recientes de suelss organicos tienen un olor distintivo qgue ayuda a su

identificacidn. El olor puede hacerse manifiesto calentando una muestra hdmeda.

= Color: Se debe indicar el color predominante.

= Humedad: En las muestras recientes deberd registrarse la humedsd. Los materiales

secos necesitan una cantidad considerable de agua para obtener un dpfimo de

compaciaciin, Los materales himedos estan cerca del contenido dptimo. Los mojados

necesitan secamse para legar al dplimo, y kos saturados son kos suekoss ubicados bajo un

nivel freatico.

« Estructura: 5i los matenales presentan capas allemadss de wvanos tipos o colores =&

denominard estratificado; si las capas o colores son delgados, inferior 2 6 mm, serd

descritc como laminado; fisurado si presenta gretas definidss; lenticular si presents

inclusian de suelos de textura diferents.

= Camentacidn: Algunos suelos muestran definida evidencia de cementacién en estedo

inalierado. Esto debe destacarse e indicar el grado de cementacidn, descrito como débd o

fuerte. Venrficando con dcido clorhidrico si es debida a carbonatos y su intensidad como

ninguna, débil o fueria.

= Densificaciin: Le compacidad o densidad relative de suelos sin cohesidn puede ser

descrita como sueltas o densa, dependiendo de la dificultad que oponga & la penetracién de

un& cufia de madera.

La consistencia de suslos cohesivos puede ser determinads en sitio o sobre muestras

inalteradas de acuerdo con el criterio indicado.

Los valores de resistencia al corte estén basados en comelaciones con penetrdmetro de

bodsille usado frecusntemante para estimar la consistencia.

= Clasificacién: Se debe indicar ademds la clasificacidn probable. Pueden wusarse

clasificaciones dobles cuando un suelo no perlenece claraments & uno de kos grupos, pen

tiene fuertes caracteristicas de ambos grupos. Deben colocarse entre paréntesis para

indicar que han sido estimadas.

= Mombre kzcal: El uso de nombres tipicos tales como caliche, maicillo, pumicita, cancagua,

efc., ademss de su designackin segin el sistema de clasificacidn de suel, ayuds &

identificar sus condiciones naturalss.

Todos los frabajos de campo fueron realizedos, por el personal calificado del laboratonio de

suelo LABORTEC EIR_L., a cargo del Técnico ELIOD AUGUSTO SAAVEDRA CABRERA v

n fuera cybierta. Las
i

g8 programarcn @& tal manera gue toda el drea de
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caracteristicas fisicas v mecénicas del meterial exiraldo s puaden ver en los regisiros
cormespondientes de los perfiles estratigraficos de sondaje.

4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Las muesires seleccionadas como representatives fueron enviadas al Laboratorio Técnico
especializado en Susdos, Concreto y Asfalto, para la realizacidn de los ensayos esténdar, para
determinar el Anguly de friccidn interna de los suelos y la cohesidn del mismo, pama el célculo

de la capacidad poranis.

4.1. ENSAYOS ESTANDAR
Con las muesiras de suelos iomadas en el campo s han efectusdo los siguienies ensayos,
con fines de identificacidn de suelos:

CUADRO N° 06
Andlisis Granulométrico por tamizado {(MTP 338.128)
Limite Liquidoe (MTP 339.120)
Limite Plastico (MTP 338.129)
Contenido de Humedad (MTP330.127)
Peso volumetrico (MTP 338.135:19549)
Densidad MNatural {Morma A5TRM D556 4.
Clasficacidn SUCS. (MTP 339,134 4.
Ensayo de corte directo (WTP 338,171 :2002)
Sales sodubles en kos suslos [MTF 339.152-2002)

4.2. TRABAJOS EM LABORATORIO

Antes de su ingreso al laborstono para el andlisis respectivo, las muestras tienen que ser
secadas, molidas, tamizadas, homogenizadas, cuareadas y comectamente identificadas,
sagun el objetive que se persiga con ellas.

Antes de su ingreso al laborstono para el andlisis respectivo, las muestras tienen que ser
secadas, molidas, tamizadas, homogenizadas, cuareadas y comectamente identificadas,
segun &l objethe que se parsiga con ellas.

4.21. Secado

Las muestras que se piensen almacenar durante skpin Sempo antes de concluiros
analisis se deben secar previamenie para ewvilar cambics gquimicos que se puedan
producir &l almacenarizs hdmedas durante mucho Sempo Debido a las répidas
wariaciones qQue s& producen en les condiciones quimicas del suelo durante s

&
.
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desecacitn, algunocs andlisis se recomiendan hacerlos usando muestras humedas poco
despuds de haber sido tomadas en el campo.

Los walores que pueden sufrir cambios durante & desecado son kos que comesponden &
pH. Muchas determinaciones no se afectan significativamente al ser secadss al aire con
al fin de almacenarios. Para el secado, las muestras e exBiendan an una superfice plans
sobre bandefas o papel Bmpio, en wn kocal bien ventilado. Se debe evitar & secado
brusco utilizando altas temparairas.

4.2.2 Identificacian

Una wez homogenizadas |las muestras se envasan adecuadaments en bolsas de plastico
o papel, selladas adecuadamente y =& identfican con toda la informacidn necesana para
sar procasado en bos ensayos bésicos de clasificacion de suelos.

4.2.3. Granulometria

La granulomeiria se define como la distrbucién de los diferentes temafios de las
particulas de un suselo, expresado como un porcentaje en relackin con & peso otal de e
muesira seca Aprenderemos & ulilizarda como un instrumente en la clasificacitn de los
materiales, ya que |la descripcion por tamafo tiene especial interés en la seleccitn de
materiales para rellenos de cameteras y presas, los cuales requieren materisles con
gradusciones deberminsdas.

IMAGEM N° 04 - ENSAYD GRANULOMETRICO
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Distribucion Granulométrica; Se denomina distibucidn granulométrica de un swelo a la
divisidn de este en diferentes fracciones, seleccionadas por el tamafo de sus particulas

e

componentes; las perticulas de ceda fraccion se caraclerizan porque su tamafio se
encusnira comprendido entre un valor mé&xxdme y un valor minimo, en forma comelativa
para las distintas fracciones de tal modo gue el maximo de una fraccién es & minimo de
la que le sigue comelativamente.

4.2.4. Clasificaciin de Suelos

El Sistema Unificado de Clasificackin de Suelos (SUCS) deriva de un sistemna
desamollado por A. Cassgrande para identificar y agrupar suelos en forma répida en
obras militares durante la guera. Este sistema divide los swelos primens en dos grandes
grupcs, de granos gruesos y de granos finos.

Los primerss tienen mas del 50 por céents en peso de granos mayores que 0,08 mm; =&
representan por e simbolo G si mas de la mitad, en peso, de las particulss grueesas son
retenidas en tamiz 5 mm, y por el simbolo S sl mas de ks mitad pasa por tamiz 5 mm. A la
Goals 5se les agrega una segunda letra gue describe la graduscidn: W, buena
graduackin con poco o ningdn fino; P, graduacidn pobre, uniforme o discontinua con poco
o mingun fino; M. que contiene limo o limo y arena; C, que contiene arcilla o arena y
arcilla.

Los sueles finos, con mé&s del 50 por ciento bajo tamiz 0,08 mm, se dividen en tres
grupcs, las arcillzs (C), los limos (M) y limos o arcillas ongénicos (0). Estos simbolos
estén seguidcs por una segunda lefra gue depende de la magnitud del limite liguido &
indica la compresibilidad relativa: L. si &l limite liquido es menor a 50 y H, si s mayor.
4.2.5. Contenido de Humedad

El proceso de la obtencidn del contenido de humedad de una muestra se hace en
laboratonios, e eguipo de trabajo consiste en un homo donde la temperatura pueda
ser confrolable. U na wez tomada ks muestra del sdlido en estado natural s2 introduce al
homo. Ahl se calienta &l espécimen a una termperatura de mas de 100 grados Celsius,
para producir la evaporacidn del agua y su escape a través de ventanillas. Se debe ser
cuidadoso de no sobrepasar e limite, para no comer el riesge de que el suslo queds
cremado con la alteraciin del cociente de la determinacion del contenido de humedad. El
matenial debe permanecer un penodo de doce horas en el homo, por esta razbén se
acostumbra a iniciar el calentamiento de la muestra de suelo al final del dia, para que asi
de deshidrate durante toda la noche. El objetive del estudio es conocer y determinar &l

porcentaje de humedad de sueko. i
o
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Es la proporcidn porcentusl entra la fase liquida (agua) v la pare solida del suslo
{particulas minerales del susko).
Se musstra en la siguiente expresidn;

Wia™ 100
Wi =

We
W = Peso del agua en la muestra
Ws = Paso del sualo seco

4.2.6. Limites de Atterberg (LL. LP, IF)
#Determinacion del limite liguido, plastico e indicie plastico.
El objetive del ensayo es determinar el limite liguido, plastico e indice pléstico de una
muestra de auelo.
Una vez realizado &l andlisis granulométrico el cual nos permite estudiar el tamafio de
gstas parbculas y medir la imporancia que tendrdn segin la fraccidn de suelo que
representen (greescs, grevas, arenas, bmos y arcilles) S50 blen un analisis
granulomefrico es suficiente para graves y arenas, cuando se trata de arcillas y limos,
turbas ¥y margas se debe completar el estudio com ensayos gque definan
la plasticidad del material.
Limite Liquide LL: es el contenido de humedsd por encima del cual la mezcla suelo-
agua pasa a un estado liquido. En este estado la mezcla se comporta como un flukdo
viscosn y fluye bajo su propio peso. Por debajo de este contenido de humedsd la
mezcla 58 encuentra en estado plastico. Cualquier cambio en el contenido de humedsd
a cualguier lado de LL produce un cambio en el volumen del sueko.
Limite Plastico LP: es &l contenido de humedad por encima del cual la mezcla suslko-
agua pasa a un estado plastico. En este estado la mezcla s& deforma a cualquier forma
bajo ligera presidn. Por debajo de este contenido de humedad la mezcla estd en un
estado semi sdlido. Cuslguier cambio en el contenido de humedad a cuskguier lado de
LP produce un cambio en el volumen del suelo.
indice de Plasticidad IP: Atterberg definid el indice de plasticidad para describir el
rango de contenido de humedad natural sobre el cual &l suelo era plastico. El indice de
plasticidad P, && por tanto numéricamente igual a la diferencia entre &l limite liquido y el

[imite plastico:
IP=LL-LP ")
._,-"
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5. PERFILES ESTATIGRAFICOS
De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacidn de campo realizada en [a zona,
en base a la calicats, luego del estudio obtenide de kos récords de |as excavaciones, a&l como
los ensayos de laboratonio, se puede establecer la siguiente descripcidn:
= Las calicatas y trincheras serdn realizadas segin la NTPR 330016232018, del
Reglamento Macional De Construccién MORMA TECHNICA DE EDIFICACKIN E.O50
SUELOS ¥ CIMENTACIONES, El Profesional Responsable debera tomar las precauciones
necesarias a fin de evitar accidentes.
= Se realizd una descripcidn e identificacion de suelos. Procedimiento visual — Manual
segln NTF 330 150:2018.

Calicata €-01

« De0.00 a 0.0 m. - FT - Suelo disturbado
+« De0.10 2 1.20 m. - 5C-5M - Arena limo-arcillosa

Contenido de Humedad (%) 1268
Limite Liguido | LL ) (%) 26
Limite Plistico | LF ) [ %) 20
indice Plastico { IP } [ %) 3
Clasificacidn | 5.U.C.5.) SC-5M
Clasificacidn | AASHTO ) A-1-b
Colar Marron - Claro
Consistencia Plastica
indice de Grupo i}
Calicata €-02

+ Da0.00 8 0.10 m. - PT - Suelo disturbado
« Ded10a1.20 m. - 5C - Arena arcillosa

Ciontenido de Humedsd (%) 687
Limite Liguida { LL } { %) 33
Limite Plistico | LF ) Y 22
indice Plastico { IP ) [ %) 11
Clasificacidn | 5.U.C.5.) SC
Clasificacidn [ AASHTO ) A-h
Ciodbor Marrdn - Claro
Consistencia Plastica
indice de Grupo i}
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6. ANALISIS DE LA CIMENTACION DE LAS DIVERSAS ESTRUCTURAS

6.1.

6.2

6.3

6.,

Objetivo del Estudio
Die acuerdo con la informacién proporcionada por el solicitante del proyects: “AMALISIS
DE ESTABILIZACION DE LADERA MEDIANTE EL SISTEMA DE PASTOS VETIVER,
EM EL KM 350 - KM 353 DE LA CARRETERA CERRO DE PASCO - HUANUCO -
SAN RAFAEL- 2024,
Se va a construir diferentes estructuras para ko cual se tomaron muesiras alteradas &
inalteradas en diferentes puntos, para determinar el Angulo de friccidn y |8 cohesidn
interna de bos suelos donde se edificaran dichas estructuras.

Tipo De Cimentacién

En estas estructuras se va emplear un sisterna estructural tradicional, que transmite sus
cargas al temreno de cimentacidén mediante una losa o platea de cimentacidn.

El concepto estructural de la platea de cimentacidn consiste en que, si tomamos el
centro de la losa coma punto de giro, kos momentos hacia la derecha son iguales a los
de |a izguierda, de esta manera se consigue que les presiones hacia el termeno sean
constantes. Dada la naturaleza del temeno a cimeantar y las magnitudes posibles de las
cargas se recoméenda utilizar una losa de cimentacidn para todas las estructuras

proyectadas.

Frofundidad de la Cimentacion.
Basado en los trabajos de campo, ensayos de lsboratorio, perfiles y registros
estratigraficos y las condiciones de ausencia nivel fredtico vy les caracteristicas de las
estructuras, se recomienda cimentar & una profundidad:

Of = 120 m. Para todas las estructuras.

Calculo y andlisis de la capacidad Portante Admisible
S5e ha determinado la capacidad portante admisibde del tereno en base a las
caracieristicas del subsuelo ¥y se han propussto dimensiones recomendables para
cimentacian.

Del andlisis de los resultados, de la revisidn y werificacion de los datos de campo y
aplicando la expenencia del suscrito en este tipo de suelos, 82 ha seleccionado como
representativa para los célculos de la capacidad portante los resultados indicados y se
ha considersdo el criterio de falla local para los presentes calculos.

gn = 130 *Mo+p«Di* Ny +05 = * Mg

Ll

&
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Fara los célculos se utilizaron formulas del libre FUNDAMENTOS DE LA
INGENIERIA GEOTECNICA autor BRAJA M. DAS cuarta edicién item 16.3 (teoria
de terzaghi de la capacidad Gltima de carga)

Terzaghi (1843) fue el pnmero en presentar una teoria ghobal para evaluar la capacidsd
Ulma de carga de cimentaciones poco profundss. De acuerdo con esta teoris, una
cimentacion es poco profunda si la profundidad, OF (6 gura 16.3), es menor o igual que
gl ancho de la cimentacibn. Sin embargo, investigedores posteriores han sugerido que
las cimentaciones con OFf igual & 3 & 4 veces &l ancho de la cimentacidn se puedan

e

definir como cimentaciones poco profundas.

Terzaghi sugirid que para una cimentacién continua o de franja (es decir, la razén de
ancho & largo de kB cimentacidn tende a 0), la superficie de falla en el suelo & cama
méxima pueds suponerse similar a la mostrada en ks fi gura 16.3. (Note que éste es el
cas0 de falla de corte general, tal como se define en |a fi gura 16.1a.) El efecto del suslo
por encima del fondo de la cimentacidn también puede suponerse y ser remplazedo por
una sobrecangs squivalants.

Sucin
Pesn eretan m o
CohEkn -
Angun de nccidn =

Falla de la capacidad de carga en un susko bajo una cimentacidn continua rigida en
grava

Liilizando e analisis de equilibrio, Terzaghi expresa la capecidad Giima de carga en la

forma:
- [ . » .
gy =N+ gh, + ETENF {cimentacidn en franja)
Zapatss cusdradas:
g, = L3c'N, + gN, + 0.4yBN,
L
Zapatss circulares o
?:-I:.::\.I dr. Tarmia I‘\-I“".'l'. - Huidiiion -“*
Fong OF W 3o
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g, = L3c¢'N, + gN, + 0.3yBN,

G.4.1. Capacidad Portante densidad maxima C-01

O acuerdo a las dimensiones las zapatas aisladas empleadas en los sistemas de
disefio, 82 ha considerado un ancho de cimentacidn de 1.20 m y una profundidad de
1.50m. para las zapaias cuadradss. De acuerdo a ko verificedo In Situ, confirmado en
Laboratorio, se han obtenido los siguientes valores:

» ANGULO DE FRICCION INTERNA: @ = 21.41°

« COHESION HN/MZ: 12.79

= PES0 ESPEIFICO HN/M3: 18.54

G.4.2. Capacidad Portante densidad maxima C-02

O acuerdo a las dimensiones las zapatas aisladas empleadas en los sistemas de
disefio, e ha considersdo un ancho de cimentacion de 1.20 m. y una profundidad de
2.50m para lzs zapates cuadradas. De scuerdo a ko verificado In Siu, confirmado en
Laboratorio, se han obtenido los siguientes valores:

« ANGULO DE FRICCION INTERNA: @ = 22.30°

= COHESION KN/MZ: 13.55

= PES0 ESPEIFICO KNM3: 1716

7. AGRESION DEL SUELO DE CIMENTACION
Die bos resultados de las muestras obtenidas de |a calicata para efectos de este nforme s& han

seleccionedo las muesiras representativas de cads calicata en donde amoja los siguientes
wakores:

TABLA N“08 - ELEMENTOS QUIMICOS NOCIVOS PARA LA CIMENTACION

0-1000 LEVE
*CULFATOS 1000 - 2000 MODERADO BDBLA LN ATAOLE
QUIMICO AL CONCRETO DE LA
2000 - 20,000 SEVERQ CIMENTACION
=20,000 MUY SEVERD
OCASIONA PROBLEMAS DE
*CLORUROS = 6,000 PERJUDICRAL CORROSION DE ARMADURAS O
ELEMENTOS METALICOS
OCASIDNA PROBLEMAS DE
*ECALES PERDIDW OFE RESISTEMCLA
SOLUBLES = 15,000 FERJIDICIAL MECAMICA POR PROBLEWA DE
LA CION
Direacckdn: Jr. Tarms W 901 - Hudnuoo -
Caikilar BTN Ing. Ebo A Sawedrs Cabpery
=] 4= oF N = v
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* Comite 31883 ACI
" Expriencia existonto
CALMCATA 01
DE RESI LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
L 9 YALOR UNIDADES
Sulkabos coma idn S0y 0.06 0L04ET %
Cloruros como ibn O 0.10 00412 %
pH a 15.9°C > T4

Los principakes elementos quimicos para evaluar son los sulfabos y cloruros por su accidn
quimica sobre el concrelo y scero del cimients respectivamante.

Observamos que la concentracidn de sales cloruros en ka calicata, se encuentra por debajo de
los valores permisibées, siendo el valor masmo obtenide igual a = 412 ppm que comesponde a
la calicata C401, menor que G000ppm (valor permisible para clorurcs), por ko que no ocasionard
un ataque por comosion del aceno del concreto de la cimentacian. De igual manera observamos
concentraciones de sales sulfatos por debajo del valor permisible, siendo el valor masgimo
obtenido igual a = 487 ppm S50, que comesponde a la calicata C-01, menor que 1000 ppm S0,
{vakor permisible para sulfatos) por bo que wa a ocasionar un ataque insignificanta a leve al
concreto de la cimentacidn.

CALICATA 02
DE RESULTADOS LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
% WALOR LINIDADES
Sulfabos coma idn S0y 0.06 00485 (3%
Clanuros como itn O 0.10 0LDERD| %
pH a 15.9°C =4 7.4

Los principales elemenios quimicos para eveluar son los sulfatos y cloruros por su accidn
quimica sobre el concreto ¥ acero del cimiento respectivamante.

Observamos que la concenfracidn de sales cloruros en la calicata, s& encuentra por debajo de
los valores permisibdes, siendo el valor magmo obtenido igual a = 389 ppm que comesponde &
la calicata C-02, menor que 6000ppm (valor permisible para cloruros), por ko que no ocasionard
un ataque por cumosion del acen del concreto de la cimentacitn. De igual manera observamos
concentraciones de sales sulfatos por debajo del valor permisible, siendo el valor masgimo
obtenido igual a = 465 ppm S0, que comesponde a la calicata C-02, menor que 1000 ppm S04
iwalor permisible para sulffatos) por lo que va @ ocasionar un ataque insignificante a leve al
concreto de la cimentacion.

&

¥
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8. AGUA EN EL SUELD

Direcckin: Jr. Tarma W 901 - Hudnueo
-

Canlilad
Fong

8.1. INTRODUCCION
Después de heber anslzado las propiedades mas importantes ¥y necesarias para una
identificecidn y clasificacion de los suelos, =& sigue con el estudio de las propiedades
mecinices relacionsdas con una de sus fases, la fase liquida, gue generalmente se refiens
al agua en sus diferentes formas o estados. Las aguas Fredticas, son entonces las aguas
que enconframdos cuando el sueslo estd saturado, y estén por debajo de este nivel fredtico.
Este nivel fredtico &3 muy variable, y encontramos que, en el verano, cuando el calor se
hace mas intenso, &l nivel fredtico baja, por el proceso de evaporacion que genera &l calor
an el verano. Asl tambeén encontramos que el nivel fredatico en el tiempo de lluvia, sube, y
puede llegar hasta muy alios niveles, es decir a muy poca profundidad, el siio donde
empiezan las aguas fredtices, pudiendo ser un factor importante en s construccisn.
8.2. RECONOCIMIENTO DE AGUAS FREATICAS
Em &l campo podemos conocer &l nivel del agua fredtica abriendo un hueco en la temra, de
tal manera que podamos ver dentro del (50 x 50 centimetros), y esperar gue el nivel del
agus se estabilice.
De esta forma podemos despuds de una hora mas o menos, que & nivel donde tenemos el
agus serd el nivel fredtico, para poder saber donde se encuentra el nivel frestico
simplements se toma la distancia de la superficie de la tierma, al punto donde el suelo esta
saturado, hallamos & Mivel Fredtico.
El punto donde e suele estd saturado de sgua se puede hallar por medic del ensayo de
Contenido de Humedad. el cusl nos permite saber, gue porcentaje de sgua hay en los
vacios del suelo, y cusndo este porcentaje sea el T0% al 0%, guema decir que este suselo
estd sahurado, estando denire de les aguas fredticas .
Durante la realizacién del presente informe se realizd una calicata con &l fin de determinar la
profundidad del nivel fredtico con respects & la topografia del temreno y no se detectd |a
presencia de la misma hasta la profundidad méxima prospectada qgue fue da 3.00 m.
Cuadro N* 07 - UBICACION DE NIVEL FREATICO

C1 MO -
Cc-02 MO -

Los certificados de los ensayos de laboratorio se anexan.

M POTEN0E L S
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5. PARAMETROS DE EMPUJE LATERAL DE TIERRAS
Para definir el empuje de los suelos sobre las estructuras de retencidn, podemos decir en
forma general, gue en ellos se imeolucran todos bos problemas que se le presentan al

e

ingeniaro para determinar las tensiones en la masa del suelo que actian sobre una
estruciura. En este apunte daremos las nociones bésicas para poder calcular los empujes
laterales de los suelos contra las estructuras. Como primera medida debemos decir gue &l
tipo de empuje depende. tanto de la naturaleza del suelo como del tipo de estructura, ya que
s& trata de un problema de interaccion entre ambos. La mecanica de sueks se basa en varias
teorias para cakcular la distnbucidn de tensiones gue se producen en kos suslkos y sobre las
estructuras de retencidn.

CroncdSgicamente, Coulomb (1776) fue el pimero gue estudid la distribucion de tensiones
sobre Mmuros.

Posteriormente, Rankine (1875) publicd sus experiencias, y por Ultimo v ya en &l sigho XX se
conoce la teoria de la cufa, debida a varios auiores, pero especialmente a Terzaghi.

|
| K,=1-sengp =tm3(45—!£}
- K 2
CALICATA C-01
COEFICIENTE DE REPOS0
CORTE DIRECTO CALICATA 0
@ = 21.41
Ko QLom
COEFICIENTE DE PRESION ACTIVA
@ = 2141
Ka (L465
CALICATA C-02
COEFICIENTE DE REPOSO
CORTE DIRECTO CALICATA 02
@ = 223
Ko QLom
COEFICIENTE DE PRESION ACTIVA
@ = 223 "
Ka 0450 4=\
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PN La

El drea en estudio se ubica en el Distritc de San Rafsel, Provincia de Ambo,
Departaments de Hudanuco, a una altitud promedio de 2654 me.nom. La temperatura
promedic es de 18-23°C.

La muesira de la Calicata 01 comesponden & una clasficacion de suelos SUCS: SC-5M:
Arena limo-arcillosa.

La muestra de la Calicata 02 comesponden a una dasificacion de suelos SUCS: 5C:
Arena arcillosa

Basado en los trabajos de campo, enseyos de lesboratorio, perfiles y registros
estratigraficos v las condiciones de susencia nivel fredtico v las caracteristicas de las
estructuras, se recomiends cimentar 8 una profundided: Df = 1.20 m. dal nivel 0.00m.
Debera garantizarse gque las Zapatas cusdrada e interconectadas de cimentacion
queden apoyados sobre materiales edecuados para la capacidad especificada y
particularments sobre bos estratos recomendados.

S realizd una descripcitn e identificacidn de suelos. Procediméento viswal — Manual segun
MTP 335.150:2018.

Las Excavaciones se realzaron de manera manual ulilizando (picos, palas y barretas) de
manera de poder encontrar termmeno firme.

Los asentamientos producidos debido a la solicitacidn de las cargas actuanies serén
absorbides por la cimentacidn propuesta

En el drea de estudio se determind que no hay presencia de nivel fredtico no siendo
pefjudicial para las estructuras si la cimentacidn v las zapatas son implementadss con un
Df no mayor & 2.00 m por todo ko expuesto s& concluye usar el cemento tipo | para las
estructuras que conformaran la cimentacion.

5i en el periodo de disefios se hacen camblos o sl durante la construccion se
encuentran diferencias con las condicienes del subsuelo establecidas en este
informe, se debe comunicar a un especialista en mecanica de suelos para evaluar
las recomendaciones de este informe.

Se recomiéenda reslizar un control de calidad de todos los materiales e utiizarse en la
construccidn de los ciméentos, en especial & los agregados (piedra ¥ arenal.

Se recomienda no cimentar sobre rellenos no controlados, para los falsos pisos se debe
retirar &l material de relleno @ una profundidad de 40 cm, los cuales deberdn ser
reemplazado por material granular debidamente seleccionsdo y compactados antes de
iniciar la construccian de la cimentacidn. -

-,
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» El Material Seleccionado con &l que se debe construir el Rellenc Controlado deberd ser
compaciado de la siguiente manera:

a) Sisene mas de 12% de finos, deberd compactarse a una densidad mayor o igual del
80% de la maxima densidad seca del método de ensayo Proctor Modificado, NTP
335.141:1909, en todo su espasor.

b} 5itiens igual 0 menos de 12% de finos, debera compactarse a una densidad no menor
del $5% de la maxima densidad seca del método de ensayo Proctor Modificado, NTP
339.141:1809, en todo su espesor.

#» En todos los casos deberdn realizarse controles de compactacidn en todss las capas
compaciadas, a razdn necesanamente, de un control por cada 250 m2 con un minimo de
fres controles por capa. En dress peguenas (igual o menores a 25 m2) se aceptard un

e

ensays como minimo. En cuslquier caso, el espesor maximo a controlar serd de 0,30 m de
espesor. Seguir las recomendaciones.

» Segln los mapes de zonificacién slsmica y mapas de médamas intensidades sismicas del
Perl y de acuerdo con lzs normas sismo-resistentes del Reglamento Macional de
Edificaciones, el Distrite de Ambo, Provincia de Ambo y Regién Hudnuco, se encuenira

comprendida en ks zona 2
Pardmetro de Suels Tp (seq.) 0,60 seg,
Pardmetro de Suels T, (seg.) 2.0 seq,
Ferfil de suelas Tipa 2 = Suelss Intermedias
Factar de Suelos - 52 1,20
Factar de Zona = 2 0.25

Los resuliedos de este esiudio se aplican exclusivamente al proyecio: “AMALISIS DE
ESTABILIZACION DE LADERA MEDIANTE EL SISTEMA DE PASTOS VETIWER, EN EL
KM 350 - KM 353 DE LA CARRETERA CERRO DE PASCO - HUANUCO - SAN RAFAEL-
2024°, no s& pueden utilizar en otros sectores o para otros fines.

Ing. £ A Samwecs Cabpera
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ANEXO 5
ESTUDIO REFERENCIAL DEL SUELO CON INFLUENCIA DEL
SISTEMA DE PASTOS VETIVER

Estudio referencial del Ensayo de Corte Directo de los Parametros del Suelo

g \7‘ ~
SOl T TS A T =
LABORATORIO DE DE SUELOS Y PAVIMENTOS
[ ENSAYO DE CORTE DIRECTO W
NOAMAS TECMICAS: MTC E 123, ASTM D 3080
J
CONCEPTO : INVEITIGACION - TESIZ CALICATA: c03, C-0e
PROVINGIA: HUANCAYO MUESTRA : -1+ VETWVER
DEPARTAMENTO: JUNIN PROFUNDIDAD : 150m
CLIENTE: BACH. JESUS NELSON SANCHEZ PRLPA
DATOS DE LA MUESTRA
Sondaje:C-3,C-4 Profundidad 1L50m Velocidad : 0.25 mm/min
Muestra : M-1 + VETIVER Estado : Alterado
ESPECIMEN 01 | [l ESPECIMEN 02 | | ESPECIMEN 03
ARtura : 21.00 mm Atura : 2100 mm Altura : 21.00 mm
Didrmetro : 60.00 mm Didmetro : 60.00 mm Didmetro : 6000 mm
Densidad nat_: 148 grfemd Dernsidad nat_: 148 grfeml Densidad nat.: 148 grfem3
Esf. Normal : 056 kgfem2 Esf. Normal : 111 kgfem2 Esf. Normal : 222 kgfem2
Esf. Corte : 020 kgfom2 Esf. Corte : 045 kgfem2 Esf. Corte : 0e7 kg/em2
Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerto de Esfuerzo Esfuerzo de Esfuerzo
D“Tr'r:;“" Corte | Normalizado D“[“r'“'::“" Cote | Normalizado D“'E'r'r::“" Corte Norrra zado
(kg/em2) (/o) (kg/em2) vfo) (kg/em2) fefo)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 ool 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.0s 0.02
0.06 0.02 .08 0.06 0.06 0.05 0.06 009 0.0a
012 003 0.05 0.12 008 0.08 012 013 [
0.18 0.04 0.07 0.18 0.12 0.11 0.18 018 0.08
0.30 0.05 0.09 0.30 0.15 0.14 0.30 022 0.10
0.45 0.06 0.10 0.45 0.18 0.16 0.45 027 0.12
0.60 007 0.12 0.60 021 0.1% 0.60 031 014
a7s .08 0.14 075 024 0.22 075 036 0.16
0.90 0.09 0.16 0.90 027 0.24 0.90 0.40 0.18
105 010 017 105 0.30 027 105 045 020
120 011 0.19 1.20 033 030 1.20 0.49 0.22
150 011 021 1.50 036 0.33 1.50 0SS 0.25
1.80 0.12 022 1.80 035 0.35 1.80 062 0.28
2.10 0.13 024 2.10 0.41 0.37 2.10 0.69 0.31
2.40 [ET) 026 2.40 0as 035 2.40 [ 0.33
.70 015 028 270 044 0.3 270 ors 035
3.00 016 029 3.00 0.a6 0.41 3.00 084 0.38
1.60 017 031 3.60 0.48 0.43 3,60 0.90 0.41
420 018 033 420 0.as 048 4.20 0.96 0.43
4.80 0.20 035 480 045 0.44 4,80 097 0.44
5.40 0.20 036 5.40 0.49 0.44 5.40 097 042
6.00 0.20 036 6.00 0.49 044 6.00 097 0.44
ESFUERZO DE CORTE V5 ESFUERZIO NORMAL DEFORMACINON LATERAL w=. ESFUERTD DE CORTE
120 1200
g | = e § e o
= | P X asoo _'7."
2om | - pr
i aso | " E = * - * &
! ns0 > & s vt
i | i 0200 P L
2 e | - 2000
| al 100 200 300 400 5.00 600 700
000 aso 100 150 200 150 . ESPECRAENOL mg"l-_‘lmmm
Esfumran Novmed (ko)
Esfuerzos Maximos:
Cohesién (C): Cm 0.2294 kgfem2 = 25.5 kN/m2
Ang. Friccidn ($ ) b= 81"

SC-SM con la Influencia de Pastos Vetiver

Nota. Se observa el ensayo de Corte Directo donde calucularon la Cohesion y el angulo de
friccion del mismo tipo de suelo que nuestra investigacion; SC-SM con influencia de los pastos
vertiver: Fuente: Sanchez (2019).
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Estudio Referencial del Ensayo de Peso Volumétrico del Suelo SC-SM con

la Influencia de Pastos Vetiver

SACCSAH:

BRCIER LA [V CALRDRA LS R OO RO, S0 RO ASFALTO K DA U LA s

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

[ DETERMINACION DE PESO VOLUMETRICO DE MASA ]
NORMAS TECNICAS: NTP 339.139, BS 1377
CONCEPTO : INVESTIGACION - TESIS CALICATA: C03, C04
PROVINCIA: HUANCAYO MUESTRA : M-1 + VETIVER
DEPARTAMENTO: JUNIN PROFUNDIDAD ; 150m
CLIENTE: BACH. JESUS NELSON SHANCHEZ PILLPA
DATOS DE LA MUESTRA
ENSAYO N° 1 2 3
Nro. DE TARA P4R P5R PER
PESO DE TARA gr. 19.60 19.60 19.60
PESO DE TARA + MUESTRA gr. 9540 96.80 98.70
PESO DE MUESTRA gr. 75.80 77.20 79.10
PESO DE MUESTRA + PARAFINA gr. 92.30 88.60 90.50
PESO DE PARAFINA gr. 16.50 11.40 1140
PESO ESPECIFICO DE PARAFINA gricm3. 087 0.87 0.87
VOLUMEN DE PARAFINA cm3 18.97 13.10 13.10
VOLUMEN DE AGUA INICIAL gcm3. 500.00 500.00 £00.00
VOLUMEN DE MUESTRA+PARAFINA+AGUA cm3. 569.00 566.00 567.00
VOLUMEN DE MUESTRA cm3. 50.03 £2.90 5390
PESO ESPECIFICO VOLUMETRICO DE MUESTRA gricm3. 1.51 146 147
PESO ESPECIFICO VOLUMETRICO DE MUESTRA gricm3, 1.48
Observaciones: 14.52 KN/M3

Nota. Se observa el ensayo calculo de peso especifico del mismo tipo de suelo que nuestra
investigacion; suelo SC-SM con influencia de los pastos vertiver: Fuente: Sanchez (2019).
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ANEXO 6
PANEL FOTOGRAFICO EN CAMPO DEL ESTUDIO DE
MECANICA DE SUELO DEL KM 351+000

Ubicacién de punto exploracion, calicata C-01

’

Ubicacién de punto exploracion, calicata C-02
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Muestras C-2 en el laboratorio de mecanica de suelos
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Muestras C-1 en el laboratorio de mecanica de suelos

Pesado inicial de la muestra
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Secado en Horno de la muestra

Pesado posterior al secado de la muestra, obtencion del contenido de

humedad
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Inicio del tamizado de la muestra, granulometria
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Pesaje de cada material retenido en cada malla
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Ensayo de plasticidad, equipo utilizado: copa de Casagrande
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3

Separacion de las muestras
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Pesaje de las muestras

|

Colocacion de las muestras al horno a temperatura ambiente

152



Realizacion de las muestras
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Pesaje de las muestras

Secado de las muestras en el horno a temperatura ambiente
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ANEXO 7
PANEL FOTOGRAFICO DEL ESTUDIO TOPOGRAFICO

Estacionamiento Inicial, comienzo del levantamiento topografico

Inicio de toma de puntos
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Continuaciéon de toma de puntos

Continuacion de toma de puntos, talud
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Continuacién de toma de puntos, talud parte alta

Continuacién de toma de puntos, talud parte alta
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Continuacién de toma de puntos, talud parte alta
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Vista desde la carretera hacia el talud del levantamiento topografico

Vista desde la carretera hacia el talud del levantamiento topografico
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Toma de puntos, carretera margen izquierda
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Continuacién de toma de puntos, carretera margen derecha
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Continuacién de toma de puntos, carretera margen derecha
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Continuacién de toma de puntos, carretera margen derecha
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Continuacién de toma de puntos, carretera margen derecha
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Culminacion del levantamiento topografico
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ANEXO 8
LAS CURVAS DE NIVEL Y EL PERFIL DEL KM 351+000

Figura 55

Representacion virtual de la topografia de la ladera 351+000

& Visor de malla { i | =
B O 0@ ® 0 0 6 B¢ | 0L o B S| T H =l = w9 = 2= B
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Figura 56

Curva de nivel y el perfil longitudinal de la ladera en estudio

CURWVAS DE NIVEL DEL LUGAR DE ESTUDIO
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PERFIL LONGITUDINAL DEL KM 351+000

39.0818

T78.1636

Metros
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ANEXO 9

INDICES SIN LA INFLUENCIA DEL SISTEMA DE PASTOS VETIVER EN EL SOFTWARE SLIDE

Figura 57
Detalles del calculo del nivel de estabilidad mediante Fellenius en estado estatica sin influencia de los pastos Vetiver
1 safety Factor
§ 0.000 7 e e e
. 0.500 + + + ERRT R
- floteooLeFeLiss
1.500 - L s o
2. 000 (0 P o o Vo P P
2.500 0 o i o o P 1.181
3. 000 AN
3.500 i ae ,
4.000 - e e .+
4.500 ZisiZi; DELE
s._000 > - e e - - .- ..
i 5.500 e e R e e
] €.000+ 1
] 2,
% 3 . ) . .
. <} 5 Meétodo: ordinario/felenius
] &
7 Numero de rebanadas: 25
— 8 Tolerancia: 0,005
] 1 1 3 Numero maximo de iteraciones: 50
o LUETS FS: 1,181190
o~ 1 Centro: 28.395, 31.367
] 17 Radio: 8.868
1 1 Punto final de la superficie de
. 20 deslizamiento izquierda: 19.905, 28.804
. 21 Punto final de la superficie de
E deslizamiento derecha: 24 857, 23.236
1 22 Momento resistente=2194 44 kMN-m
= Fuerza resistente= 1409,1 kN-m
1 23 Fuerza de conduccidon= 1192,95 kN-m
] 2,
5 Unit Weight Ci N 25
. Material Name Color (kN/rm3) Strength Type (kN/m2) Phi | o face | RY
] Arena Limo-Arcillosa - 17.85 Mohr-Coulomb 13.17 21.86| None o
&
T T T T T T T T T T T T T T T T T
14 16 18 20 z2 24 26 28 30 az
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Figura 58
Detalles del calculo del nivel de estabilidad mediante Bishop simplificado en estado estatica sin influencia de los pastos Vetiver

T T T T .

Safety Factor
0.000 /|-+-;+ + o+ + o+ o+
0.500 L1 A
1.000 L v v e
1.500 v [ Vi s Vel
4+ F + 2+ + o+ +
2.000 e
2.500 2 Pl e ol e
L I I
3.000 L
3.500 .
+ [ENFOQUE BISHOP SIMPLIFICADO
4.000 +
4.500 2oz 2
5.000 o Crs 2
5.500 AT, fEAVs A
6. 000+ 1.151
1
Método: Bishop simplificado
Numero de rebanadas: 25
Tolerancia: 0,005
Numero maximo de iteraciones: 50
FS: 1,151200
Centro: 26.781, 28.557
Radio: 5.687
Punto final de la superficie de
deslizamiento izquierda: 21.095, 28.557
19 Punto final de la superficie de
20 deslizamiento derecha: 24 872, 23.201
Intercepcion de pendiente
21 izquierda: 21.095 28.653
Intercepcion de pendiente
derecha: 24,872 23,201
Unit Weight Cohesion Water 25 Momento resistente= 723,511 kN-m
e (kn/m3) | StremethTvee | m2) | PP | surface | RY Fuerza de conduccién= 628,486 kN-m
Arena Limo-Arcillosa 17.85 Mohr-Coulomb 13.17 21.86| MNone o
L T LI T T T L T 1 T L T A A B L N T T
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

169




Figura 59

Detalles del calculo del nivel de estabilidad mediante Janbu en condicién estado sin influencia de los pastos Vetiver

A T U D S N UL I i

Safety Factor
0.000 r"+-;+/-—|.|.+++++|-++i-
0.500 |ENFOC'!UE JANBU SIMPLIFICADO
1.000
1.500 i
2.000 it
2.500 : : T .+ : :
3-000 + + F + + + + + +
L I *
3.500 e T I e T o +
S e N * + * *
4.000 O T S S + + + o+ +
4‘500 LA I S O R *
+ + + + + + + + + + + + % +
5.000 » L N R S . 4. +
5. 500 L I . 4 4 @ *
6.000+ 1 2
3
4 6 Método: Janbu simplificado
’ 8 Numero de rebanadas: 25
Tolerancia: 0,005
1 4 Numero maximo de iteraciones: 50
115 . FS: 1,207120
Centro: 29.202, 32.679
1 Radio: 10.387
1 20 Punto final de la superficie de
deslizamiento izquierda: 19.550, 28.839
21 Punto final de la superficie de
deslizamiento derecha: 24.852, 23.246
22 Fuerza horizontal resistente=117,021 kN
23 Fuerza horizontal impulsora = 96,9418 kN
24
Unit Weight Cohesion Water 25
Material Name (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi T Ru
Arena Limo-Arcillosa 17.85 Mohr-Coulomb 13.17 21.86| None o]}
T T T 1 T 1 T T T I T T T 1 T L T 1
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
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Figura 60

Detalles del calculo del nivel de estabilidad mediante Spencer en estado estatica sin influencia de los pastos Vetiver

1 Safety Factor
__ 0.000 SO S 1 4+ + 4+ &+ % . o+
. 0.500 oI
: 1.000 2 ISESS:
e 1.500 0 o v o MDD
T + o+ o+ + + o+ o+ + o+ + o+
. 2.000 e e e . /R
7 + * + + + o+ + * + F + o+ + + + + +
-4 2,800 O O i
— * o k F R R O I
. 3.000 T + o+ o+ 4+ 4+ R —
9 R S L I S L
B 3.500 4+ o+ + o E o+ o+ o+
i P P Y
(=0 4,000 - + + o+ o+ T e T I S A
e . - - 4+ o+ R S
E 4,500 Y e T
i L S R e S i o e
i < 000 > D L
L R L S S e S + o+
- 5.500 1 MDD SMD NI Db
4 &.000+ 2 \
1 3
& 4 Método: Spencer
] 5 P
. 6
E T 8 MNumero de rebanadas: 25
] 9 1 Tolerancia: 0,005
] 11 1 MNumero maximo de iteraciones: 50
1 1
] 144 FS: 1,259990
o | 16 Centro: 27.588, 33.241
1 1
1 1 > Radio: 10.360
] 21 Punto final de la superficie de
— deslizamiento izquierda: 18.157, 28.956
] 22 Punto final de la superficie de
] deslizamiento derecha: 24.851, 23.250
- 23 Momento resistente=2288,06 kN-m
o Momento de conduccion=1815,92 kN-m
i 24 Fuerza horizontal resistente=171,099 kN
1 Fuerza horizontal impulsora = 135,793 kN
i Material Name Color Unit Weight Strength Type L= Phi Ru 25 |< =
, (kN/m3) (kN/m2) surface |
: Arena Limo-Arcillosa - 17.85 Mohr-Coulomb 13.17 21.86( MNone 4]
B
- T T T T T L ML T L T T LI T T T T T T
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
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Figura 61

Detalles del calculo del nivel de estabilidad mediante Morgenstern-Price en estado estatica sin influencia de los pastos Vetiver

B T ST . ST T ST DI ST I ST

Safety Factor
0.000 i T )
/IENFOQUE MORGENTERN-PRICEW .Y .
0.500 L g — pIDE
1.000 - PODERER
1.500 My (DD
- St + + o+ o+ o+ o+
2.000 . .. e s e
4 + + + + * + & + *+ o+
2.500 P P
* o+ o R A * o b o k w *
3.000 + o+ o+ 4+ F + o+ o+ + + + o+ 4
R I * ok ® ok ok w ko k%
3,500 -+ o+ L + + o+ o+ o+
4.000 I e MDD DI
- + o+ R R e e S T I S R
4,500 .k ek ok ko w kb P
R I e S + o+ o+ o+
< oo > MDD AN DN
L R S S S + + o+
5.500 1 MDY MDD T
6.000+ )
: \
4 5 Método: glefrhorgenstem-price
6
7 8 Numero de rebanadas: 25
217 Tolerancia: 0,005
1 1 Namero maximo de iteraciones: 50
1
1 FS: 1,283390
1 1 Centro: 26.781, 32.492
1 Radio: 9.445
2 Punto final de la superficie de
21 deslizamiento izquierda: 18.019, 28.967
22 Punto final de la superficie de
deslizamiento derecha: 24.852, 23.246
23 Momento resistente=2194 44 kN-m
Momento de conduccion=1709,88 kN-m
24 Fuerza horizontal resistente-182.199 KN
Fuerza horizontal impulsora = 141,967 kN
Unit Weight Cohesion Water
Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) surface Ru
Arena Limo-Arcillosa | [} 17.85 Mohr-Coulomb | 13.17 Mone | O
LI T T T ML 1 T T 1 LA L L HL L A R |
14 16 18 20 24 28 30 32
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ANEXO 10
INDICES CON LA INFLUENCIA DEL SISTEMA DE PASTOS VETIVER EN EL SOFTWARE SLIDE

Figura 62
Detalles del calculo del nivel de estabilidad mediante Fellenius en estado estatica con influencia de los pastos Vetiver

= Safety Factor + - + + + - + +
] 0.000 A, A
7 1.333 B T
] 2.000 ENFOQUE FELLENIUSl" i
] - T T =
=] B e o e AR
: 3.333
] e v e e e e
] 4.000 » D T
— 4.667 S—
] 5.333 -
o ] &.000 Meétodo: Ordinarioffelenius
=] 6.667
4 7.333 MNumero de rebanadas: 25
] e Tolerancia: 0,005
- 8.000+ Nimero maximo de iteraciones: 50
] FS: 1,586380
= Centro: 23.915, 28.921
] Radio: 5.864
4 Punto final de la superficie de
1 deslizamiento izquierda: 18.051, 28.921
7 Punto final de la superficie de
] deslizamiento derecha: 24.844, 23.131
- Intercepcion de pendiente
ﬁ; izquierda: 18.051 28.926
J Intercepcion de pendiente
1 derecha: 24,844 23,131
] |< Momento resistente=1299,89 kN-m
. " n oo Uni Welght < e e — ors S N " " Momento de conduccién=819.408 kMN-m
] ater lame r (kN/m3) trength Type (kN/m2) i | surface u
] Pastos Vetiver 14.52 Mohr-Coulomb 255 24.61| None [}
NN—_ W - il
g SC-5m Mohr-Coulomb 13.17
- T T T T T T T T T T T T T T T T T T
14 16 18 20 22 24 26 28 30




Figura 63

Detalles del calculo del nivel de estabilidad mediante Bishop simplificado en estado estatica con influencia de los pastos Vetiver

Factor

.000
. 667

Safety

333
.000

. 667
.333

000

[ T S = e =

. 667
333
.000
.BET

o & W

T7.333
a.000+

|ENFOQUE BISHOP SIMPLIFICADO

+ = +

+ + =+ * + =

T ST JT T ST DL ST I ST i

Método: Bishop simplificado

Numero de rebanadas: 25
Tolerancia: 0,005
Numero maximo de iteraciones: 50

FS: 1.628010

Centro: 23.915, 28.921

Radio: 5.864

Punto final de la superficie de
deslizamiento izquierda: 18.051, 28.921
Punto final de la superficie de
deslizamiento derecha: 24.844, 23.131
Intercepcion de pendiente

izquierda: 18.051 28.926

Intercepcion de pendiente

derecha: 24,844 23,131

Momento resistente= 1334 kN-m
Momento de conduccion=819,408 kN-m

Unit Weight Cohesion | water
Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi Surface Ru
pastos Vetiver | [ 14.52 Mohr-Coulomb 255 |24.61| None | O
SC-SM Mohr-Coulomb
T T T T T T T T T L T T T T T T T T T LI T
14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Figura 64

Detalles del calculo del nivel de estabilidad mediante Janbu en estado estatica con influencia de los pastos Vetiver

Safety

=l W NN o O

(=« R ¥

-

Factor

. 000
.BEBT
. 333
. 000
.BEBT
. 333
. 000
.BEBT
. 333
. 000
.BEBT
. 333
000+

IENFOQUE JANBU SIMPLIFICD

+ o+ o+ o+ D e

T ST ST T S T ST ST I

Meétodo: Janbu simplificado

MNdamero de rebanadas: 25
Tolerancia: 0,005
MNamero maximo de iteraciones: 50

FS: 1,619570

Centro: 25.293, 30.644

Radio: 7.513

Punto final de la superficie de
deslizamiento izquierda: 17,977, 28,939
Punto final de la superficie de
deslizamiento derecha: 24.829, 23.146
Fuerza horizontal resistente=150,232 kN
Fuerza horizontal impulsora = 92,7602 kN

Unit Weight Cohesion
Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) e
Pastos vetiver | [ 14.52 Mohr-Coulomb | 255 |24.61| None
SC-SM 17.85 Mohr-Coulomb | 13.17
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
14 16 18 20 24 26 28 30
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Figura 65

Detalles del calculo del nivel de estabilidad mediante Spencer en estado estatica con influencia de los pastos Vetiver

Material Name

Unit Weight
(kN/m3)

Strength Type

Cohesion

(kN/m2)

Phi

Water
Surface

Safety Factor T
0.000 T S S
. 0.667 D T S S S R S S S
1.333 + * + + % - + o+ * o+ o+ * + o+ +* * + + + L + *
5.000 + 8 4+ 4+ 2 s o+ w s s+ s s 4+ s s 4 s+ o+ s s
_ b e 4 a4 e e s e e+ s
2.667 [ENFOQUE SPENCER|
3 333 w v a " w w w + * + + + * + + + + + + + + + + +
. * - - + * - + + - - + +* - - + - - + * - - + * -
4.000 > + . B e
4.667 _ 1.625
5.333 \
G.000 Meétodo: Spencer
6.667
7.333 MNdmero de rebanadas: 25
8,000+ Tolerancia: 0,005

Numero maximo de iteraciones: 50
FS: 1,625320
Centro: 24 _.260, 29.266

Radio: 6.163

Punto final de la superficie de
deslizamiento izquierda: 18.107, 28.917
Punto final de la superficie de
deslizamiento derecha: 24.844, 23.131
Momento resistente=1333,87 kN-m
Momento de conduccion=820,683 kMN-m
Fuerza horizontal resistente=162,776 kN
Fuerza horizontal impulsora = 100,15 kN

Pastos Vetiver

14.52

Mohr-Coulomb

25.5

24.61

None

SC-5M

T . S T .

Mohr-Coulomb

176




Figura 66

Detalles del calculo del nivel de estabilidad mediante Morgenstern-Price en estado estatica sin influencia de los pastos Vetiver

Material Name

Unit Weight
(kN/m3)

Strength Type

Cohesion

(kN/m2)

Phi

Water
Surface

L . T S S R S
L S R T T
+ 0+ 4+ F o+ o+ o+ 4+ o+
O+ + o F o+ o+ o+ 4+ o+
L S S T
e S T
O+ + F F o+ o+ o+ 4+ o+
R . S S R S
L e S R T T

Pastos Vetiver

14.52

Mohr-Coulomb

25.5

2461

None

SC-5M

L ST FU DL ST ST I ST TR

17.85

Mohr-Coulomb

Safety Factor L e T
0.000 e e v s e e e .
1.333 B T S +
2.000 L S +
2.667 |ENFOQUE MORGENSTERN-PRICE :
e Ay | |
4.

. 4.667 _ — [1.626 -
5.333 \
6.000
6.667
T.333
8.000+

Método: Ggle/morgenstern-price

MNumero de rebanadas: 25
Tolerancia: 0,005
MNumero maximo de iteraciones: 50

FS: 1,625710

Centro: 24.260, 29.266

Radio: 6.163

Punto final de la superficie de
deslizamiento izquierda: 18.107, 28.917
Punto final de la superficie de
deslizamiento derecha: 24.844, 23.131
Momento resistente= 1334,19 kN-m
Momento de conduccion= 820,683 kN-m

Fuerza horizontal resistente=162,922 kN
Fuerza horizontal impulsora = 100,216 kN
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