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RESUMEN

La tesis abordo la problemaética de la estabilidad de taludes en los tramos
km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo-Huanuco,
zonas propensas a derrumbes y vuelcos. El objetivo principal fue determinar

la influencia del sistema Erdox en la estabilidad de estos taludes.

La metodologia incluy6 un levantamiento topografico del area de estudio,
ensayos de mecanica de suelo en el laboratorio en base de una calicata. Los
resultados del andlisis geotécnico revelaron propiedades del suelo, como
cohesioén de 26.48 kN/m2, angulo interno de 36.22° y peso especifico 20.13
kN/m3. Resultando un suelo GC (Grava arcilloso) mediante la clasificacion
SUCS. Posteriormente se realizo el trabajo en gabinete con la obtencion de
las curvas de nivel y el perfil de la seccién analizada km 370+300 en el
programa Civil 3D. Se realizo el andlisis de estabilidad en el programa Slide

en base al modelo del perfil y las propiedades geotécnicas.

En condiciones normales, los factores de seguridad obtenidos fueron
insuficientes, ya que se obtuvo factores de 1.292, 1.286, 1.294, 1.347, 1.291,
1.299 y de 1.305 por siete enfoques del equilibrio limite, dando un promedio
de los factores de 1.302. Luego, se implementé el sistema Erdox, generando
un impacto positivo en la estabilidad del talud. Los factores de seguridad
mejoraron significativamente con valores de 2.004, 1.911, 1.879, 1.998, 2.000,
1.988 y un factor de 2.012, arrojando un promedio de 1.972 y superando los
minimos requeridos de 1.500.

Los resultados demostraron que la aplicacion del sistema Erdox fue
efectiva en la estabilizacion del talud, ofreciendo un enfoque préactico para

abordar los desafios geotécnicos en dichos tramos carreteros.

Palabras Claves: Talud, Método Erdox, Software Slide, Cohesion,

Equilibrio Limite, factor de seguridad, Angulo de Friccion.



ABSTRACT

The thesis addressed the problem of slope stability in sections km
369+200 to 372+400 of the Cerro de Pasco, Ambo-Huéanuco highway, areas
prone to landslides and overturns. The main objective was to determine the

influence of the Erdox system on the stability of these slopes.

The methodology included a topographic survey of the study area, soil
mechanics tests in the laboratory based on a pit. The results of the
geotechnical analysis revealed soil properties, such as cohesion of 26.48
kN/m2, internal angle of 36.22° and specific weight 20.13 kN/m3. Resulting in
a GC soil (clayey gravel) through the SUCS classification. Subsequently, the
office work was carried out with the obtaining of the contours and the profile of
the analyzed section km 370+300 in the Civil 3D program. The stability
analysis is carried out in the Slide program based on the profile model and

geotechnical properties.

Under normal conditions, the safety factors obtained were insufficient,
since factors of 1.292, 1.286, 1.294, 1.347, 1.291, 1.299 and 1.305 were
obtained by seven approaches to limit equilibrium, giving an average of the
factors of 1.302. Then, the Erdox system was implemented, generating a
positive impact on the stability of the slope. The safety factors improved
significantly with values of 2.004, 1.911, 1.879, 1.998, 2.000, 1.988 and a
factor of 2.012, yielding an average of 1.972 and e ceding the required

minimum of 1.500.

The results demonstrated that the application of the Erdox system was
effective in stabilizing the slope, offering a practical approach to address the

geotechnical challenges on such road sections.

Keywords: Slope, Erdox Method, Slide Software, Cohesion, Limit

Equilibrium, safety factor, Angle of Friction.
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INTRODUCCION

La estabilidad de los taludes es un componente crucial de los proyectos
de ingenieria civil porque afecta la seguridad de las personas, la
infraestructura y el medio ambiente. En el contexto especifico de la carretera
Cerro de Pasco, que se encuentra entre los kilbmetros 369+200 y 372+400,
es importante considerar la posibilidad de derrumbes y vuelcos debido a

varios factores ambientales y geotécnicos.

El presente estudio y amina los efectos de la implementacion del sistema
Erdox en la estabilidad de los taludes en una seccién especifica (km 370+300)
de la carretera Cerro de Pasco, Ambo-Huanuco. Se identifica esta area como
critica, especialmente durante las temporadas de lluvias, ya que dificulta el

transito y la seguridad de las personas y los vehiculos.

El objetivo principal de esta investigacion es descubrir como la
implementacion del sistema Erdox influye en la estabilidad del talud en el
tramo mencionado anteriormente. Se establecen metas especificas que
abordan las propiedades mecanicas del suelo, las caracteristicas del método
Erdox, el método de equilibrio limite y el uso del método Erdox en el factor de

seguridad.

Este estudio es util debido a su contribucion al campo de la ingenieria
geotécnica y la estabilidad de taludes. La simulacion de la aplicacion del
método Erdox como una posible soluciéon tiene como objetivo abordar las
constantes preocupaciones de la ingenieria civil y mejorar la seguridad vial y

la durabilidad de las carreteras.

La metodologia utilizada, que combina datos empiricos del
levantamiento topografico y la recoleccion de una calicata con un enfoque
tedrico respaldado por el software Slide, garantiza la solidez y viabilidad de la
investigacion. La evaluacion de la influencia del método Erdox en
comparacion con otras técnicas proporciona informacién util sobre los

elementos que afectan la estabilidad de los taludes.

Por lo tanto, la tesis se estructura en los siguientes capitulos:

Xl



En el Capitulo 1, se e pone el problema de investigacién y se establecen
los objetivos de la investigacion. También se e aminan las razones para llevar

a cabo el estudio, las restricciones y la factibilidad de este.

En el Capitulo 11, se aborda el marco tedrico de la investigacion. Se inicia
con una revision de antecedentes a nivel internacional, nacional y local. A
continuacion, se presentan los fundamentos tedéricos relacionados con las
variables de estudio y se definen los términos clave. Ademas, se formulan
tanto la hip6tesis general como la especifica, donde se identifican las variables

y se desarrolla una matriz de consistencia para su analisis.

En el Capitulo Il se establecen el tipo, enfoque, nivel y disefio de la
investigacion. Se detalla la poblacion y muestra de estudio, asi como las
técnicas y herramientas empleadas para recolectar, presentar, analizar e

interpretar los datos obtenidos.

En el Capitulo 1V, se e amina el proceso de procesamiento de datos de
la investigacion, asi como la contrastacion y prueba de las hipotesis

establecidas.

El Capitulo V aborda la comparacion de los resultados obtenidos, las
conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio. Por ultimo, se
incluyen las referencias bibliograficas y los anexos relevantes de la

investigacion.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La estabilidad de los taludes representa un reto crucial en proyectos de
ingenieria civil, tanto escala internacional como nacional. A nivel
internacional, los deslizamientos de tierra y fallos en los taludes son causantes
de mdaltiples muertes humanas, perjuicios a la infraestructura y al entorno
natural. De acuerdo con un informe del Banco Mundial, aproximadamente 2,5
millones de individuos son impactados anualmente por catastrofes asociadas
a graduales, especialmente en zonas montafiosas y de climas huamedos,
donde las condiciones meteoroldgicas extremas y acciones humanas, como
la tala indiscriminada de bosques y la edificacion incorrecta, empeoran la

situacion. (Banco Mundial, 2021).

En el ambito nacional, Peru es particularmente susceptible a causa de
su topografia montafiosa, marcada por inclinaciones pronunciadas, fuertes
lluvias y terrenos con caracteristicas mecanicas fluctuantes. De acuerdo con
el Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccién del Riesgo de
Desastres (CENEPRED), se contabilizaron mas de 1,500 sucesos de
graduales y derrumbes desde 2010 hasta 2022, impactando caminos
estratégicos, comunidades y areas de produccion. Las rutas andinas son
especialmente esenciales debido a su vulnerabilidad a fendmenos climaticos
estacionales como el Fendmeno del Nifio, que incrementan los peligros de
inestabilidad en los pendientes y provocan interrupciones graves en la

conexion vial.

En la region de Pasco y Huanuco, los deslizamientos de tierra
constituyen uno de los riesgos geotécnicos mas significativos, impactando
zonas criticas de la red de carreteras. Estos graduales no solo afectan de
manera adversa la capacidad de transporte, sino que también provocan
pérdidas economicas vinculadas al traslado de productos y servicios. En esta

zona, las temporadas de precipitaciones estacionales, sumadas a la
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deforestacion y las particularidades geograficas, han provocado un
incremento en la incidencia de derrumbes en vias como la carretera Cerro de

Pasco-Ambo-Huanuco.

De forma especifica, en el tramo ubicado entre los kilbmetros 369+200 y
372+400 de la via Cerro de Pasco, Ambo-Huanuco se nota una notable
propension a deslizamientos de tierra y derrumbes. Elementos del entorno
como las lluvias fuertes y prolongadas, sumadas a la composicién del terreno
y la forma del talud, han creado condiciones de gran inestabilidad que
impactan tanto en la seguridad de los usuarios como en la eficacia del
transporte. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) ha
informado sobre estos problemas, subrayando la importancia de

intervenciones técnicas que aseguran la estabilidad de la infraestructura vial.

En este escenario, el método Erdox surge como una opcién eficaz y
alternativa para la estabilizacion de taludes. Este sistema, famoso por su
adaptabilidad a diferentes condiciones geotécnicas y topograficas, ha sido
efectivamente empleado en multiples proyectos tanto internacionales como
nacionales, resaltando su habilidad para fortalecer el terreno y minimizar los
riesgos de inestabilidad. Su uso, sumado a simulaciones efectuadas a través
del programa Slide, facilitara el andlisis del comportamiento del talud bajo
diversas circunstancias, ofreciendo informacion confiable para la toma de

decisiones en el campo de la ingenieria geotécnica y civil.

El propdsito de implementar el método Erdox en la seccién desde el
kilometro 369+200 hasta el 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo-
Huéanuco es potenciar la estabilidad de los taludes y minimizar los peligros
asociados a la inestabilidad geotécnica, asegurando de esta manera un
incremento en la proteccién. tanto para los usuarios como para la

infraestructura de las vias.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como influye la aplicacion del sistema Erdox en la estabilidad de

talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de

Pasco, Ambo-Huanuco?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ En qué medida influyen las propiedades mecéanicas del suelo en
la estabilidad del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de
la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco?

¢ Cudles son las propiedades del método Erdox y como
contribuyen a la estabilidad del talud en el tramo km 369+200

hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco?

¢Qué impacto tiene el método de equilibrio limite en la
estabilizacion del talud, evaluado mediante simulaciones con el
software Slide, en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la
carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco?

¢, Como afecta el sistema Erdox influye en el factor de seguridad
(FS) en la estabilizacion del talud, evaluado mediante
simulaciones con el software Slide, en el tramo km 369+200 hasta

372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar como la aplicacion del sistema Erdox influye en la

estabilidad de talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la

carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar en qué medida influyen las propiedades mecénicas del
suelo en la estabilidad del talud en el tramo km 369+200 hasta
372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.

e Describir las propiedades del sistema Erdox y cOmo estos
contribuyen a la estabilidad del talud en el tramo km 369+200

hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.

e Evaluar el impacto del método de equilibrio limite en la
estabilizacion del talud mediante simulaciones con el software
Slide, en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera

Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.

e Analizar el efecto del sistema Erdox en el factor de seguridad (FS)
de la estabilizaciéon del talud mediante simulaciones con el
software Slide en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la

carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

La propuesta de estudio posee una importancia practica
considerable ya que tiene como objetivo tratar directamente un problema
de inestabilidad de taludes en un tramo crucial de la carretera Cerro de
Pasco, Ambo-Huanuco, concretamente entre los kilbmetros 369+200 y
372+400. La hipotesis propone que el uso del sistema Erdox incrementa
la estabilidad de los taludes, lo que posibilitaria evitar perjuicios a la
infraestructura de las vias, disminuir los peligros para los usuarios y

reducir los gastos relacionados con reparaciones futuras.

Al analizar el efecto del sistema Erdox a través de simulaciones en
el programa Slide, se pretende evidenciar que este procedimiento es una
alternativa eficaz para incrementar la seguridad y la longevidad de los

taludes en situaciones geotécnicas complicadas.
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1.5.

1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

Esta investigacion aumentd el conocimiento en el campo de la
ingenieria geotécnica y la estabilidad de taludes desde un punto de vista
tedrico. La comparacion de la influencia del método Erdox con las
propiedades mecéanicas del suelo y el método de las dovelas proporcioné
informacion atil sobre los elementos que influyen en la estabilidad de los

taludes con relacion al software Slide.

Ademas, se pudo evaluar la eficacia de una soluciébn en una
situacion geogréfica y geotécnica especifica. El comportamiento de los
suelos, los métodos de estabilizacion de taludes y el analisis de factores
de seguridad fueron los fundamentos de esta investigacion en ingenieria
geotécnica. Al llevar a cabo esta investigacion, se contribuyd al
desarrollo tedrico de estos conceptos.

1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La metodologia empleada esta disefiada para verificar la hipotesis
de que la implementacién del sistema Erdox potencia la estabilidad de
los taludes. Se recolectaran datos de campo, como las caracteristicas
topograficas del terreno y las propiedades geotécnicas del area de
analisis, que resultaran esenciales para la configuracion de los modelos
en el programa Slide. Esta metodologia facilitard el estudio y
comparacion del efecto del sistema Erdox en el factor de seguridad,
corroborando la hipétesis mediante simulaciones que analizan diversos
escenarios. La incorporaciéon de recursos preferidos como Slide
garantiza un andlisis exhaustivo y confiable, en concordancia con los

estandares vigentes en ingenieria geotécnica.
LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El principal obstaculo del estudio fue la disponibilidad limitada de

investigaciones anteriores o recientes antecedentes internacionales (Ultimos

5 afos) vinculadas con la utilizacion del sistema Erdox en la estabilizacion de

taludes. La escasez de literatura disminuyo la oportunidad de disponer de
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datos comparativos extensos y referencias cientificas mas recientes acerca

de esta tecnologia.

Igualmente, dado que este estudio es de naturaleza no experimental, no
se llevo a cabo una intervencion en terreno ni se recolectaron datos de
laboratorio tras la implementacién del sistema. Por esta razon, se decidio
fundamentarse en resultados y tendencias adquiridas en tesis anteriores con
metodologia experimental, las cuales fueron de apoyo para el modelado

computacional llevado a cabo en este estudio.

Pese a estas restricciones, se consiguié enriquecer el analisis con
estudios vinculados a la estabilidad de taludes, asegurando un respaldo

tedrico apropiado para el progreso de la investigacion.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Dado que se realiz6 un levantamiento topografico y un estudio de
mecanica del suelo, la investigacion fue viable en términos de disponibilidad
de datos. Ademas, el acceso a la herramienta y la capacidad de usar

correctamente el software Slide garantizaron que esto fuera factible.

Adicionalmente, desde una perspectiva teorica, la investigacion fue
viable porque agregdé y complementé los conocimientos o puntos de vista

existentes sobre el método Erdox en el campo de estudio.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Coronel (2020) en su tesis: “Estabilizacion de un talud compuesto
por suelo expansivo incorporando ceniza volcanica”; presentada a la
Universidad Nacional de Chimborazo; el cual tuvo como objetivo analizar
la estabilidad del talud formado por el suelo expansivo para mejorar sus
propiedades fisico-mecénicas mediante la adicion de ceniza volcanica
para sacar las siguientes conclusiones: Las ecuaciones de los métodos
de equilibrio utilizaron variables de las propiedades del suelo. Ademas,
las propiedades se modelaron mediante el programa SLOPE/W el talud
compuesto por ceniza volcanica. Se descubrié que, para el caso mas
adverso, donde se requiere una sobrecarga de 72 kN / m2 aplicado, el
porcentaje de aumento entre el talud compuesto por un factor de
seguridad del suelo (SE) en expansion y el talud compuesto por un factor
de seguridad en expansion. Finalmente, con respecto a la mejora de la
estabilidad aumentaron favorablemente en todos los casos y escenarios
modelados, resultando en valores del factor de seguridad que superan
el valor minimo de FS por corte para el disefio de astragalos en
condiciones estéticas. Esto se debe a que los parametros de resistencia
al corte (cohesion y friccion), junto con la reduccién de la h, han

mejorado.

Giraldo y Orjuela (2021) en su tesis de titulo: “Andlisis de la
estabilidad de un talud ubicado en el k1+000 de la via Calambeo -
Anzoategui en la ciudad de Ibagué departamento del Tolima”,
presentada a la Universidad Cooperativa de Colombia; la cual tuvo como
objetivo analizar el talud, realizar la topografia y obtener informacion del
suelo, para luego obtener las siguientes conclusiones: Al modelar con el

software SLIDE se encontré que el punto critico y mas vulnerable a
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riesgo se ubica en la seccion coronaria del talud. Esto se debe al elevado
cambio de tension del pendiente y a la baja resistencia del suelo
evaluado. Las numerosas pruebas de laboratorio han permitido una
aproximaciéon de los parametros de resistencia del suelo, que son: un
angulo interno de friccion igual a 27,5° y una cohesién de 5 KN/m2.
Ademas, se determind el tipo de pavimento mediante una prueba
granulométrica y el indice de los limites de liquido (LL) y plastico (LP)
segun la SUCS, que lo clasific6 como SC. Como resultados obtenidos
del modelo realizado con el software Slide, se determin6é que el talud
presenta una superficie de falla ubicada en la corona (parte superior), y
gue el factor de seguridad oscila constantemente por debajo de uno,
indicando un alto riesgo de vulnerabilidad fisica y finalmente los
resultados del programa de diapositivas a modo orientativo, se
determina que la mejor opcién para la estabilidad de la salud es una
terraza acompafnada de un muro de contencion. Esto mejora el factor de

seguridad y propone un analisis de construccion por salud inestable.

Carrillo (2023) en su tesis de titulo: “Analisis de estabilidad y aporte
al disefio de obras de mitigacion mediante la estabilizacién de un talud
en el Barrio José Antonio Galan en el Municipio de San Gil Santander,
mediante el uso del Software SLIDE”, presentado a la Universidad Santo
Tomas, la cual tuvo como objetivo de disefiar obras para mitigar y
estabilizar taludes, para luego obtener las siguientes conclusiones: La
clasificacion del sistema de suelos no clasificados (SUCS) revelo que el
tipo de suelo a tratar corresponde a arcillas inorganicas de baja a media
plasticidad (CL) con el 94% del suelo restante y limos arcillosos con
arenas (ML-CL) con el 6%. Para llevar a cabo el analisis de estabilidad
ante movimientos en masa, se utilizaron informacion geoldgica,
resultados de laboratorio y topografia. Los datos se modelaron en el
software SLIDE utilizando los enfoques de Janbu, Bishop y Spencer. Los
escenarios sin obras oscilaron entre 0.984 y 1.236, lo que indica que no
cumplieron con la norma NSR10 (FS debe ser igual o superior un 1,5) y
por ultimo los factores en los escenarios modelados con disefio de

gaviones oscilan entre 1.508 y 1.867, lo que indica que cumplen con la
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normativa ya mencionada, al igual que en los escenarios con obras de
anclaje, donde los factores de seguridad oscilan entre 1.518y 1.847. Se
puede deducir segun los resultados obtenidos es viable el uso de

gaviones.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Gregorio y Varillas (2021) en su tesis de titulo: “Estabilidad de
taludes en suelos heterogéneos, mediante sistemas de contencion en la
carretera Huaraz — Casma, progresiva 000+450 — Ancash, 2021*
presentada a la Universidad Cesar Vallejo; con el objetivo de calcular la
estabilidad mediante el sistema Erdox y sistema Terramesh, para
posteriormente obtener las siguientes conclusiones: Se calculo que el
sistema de gestion de contenidos Erdox tiene un factor global del
46,67%, de igual forma el sistema Terramesh tiene un factor global del
37,50%. En ambos, el factor global es superior al limite (mayor que 1,2),
lo que indica que el sistema Erdox tiene un mayor factor global. También
se determind que el sistema de contencion Erdox tiene un factor de
seguridad en tension76,74%, mientras que el sistema Terramesh tiene
un factor en tension11,89%. En ambos casos, el factor en tension es
mayor que el limite (mayor a 2), lo que indica que el sistema Erdox tiene
un factor de tensién mayor y finalmente se puede concluir que el sistema
de contencién Erdox tiene una mayor factibilidad de construccién en
términos de seguridad global, seguridad de vuelo, un aumento de
capacidad del 32,37% sobre el sistema Terramesh y una reduccion de

capacidad del 2,83% sobre el sistema Terramesh.

Cotera (2021) en su tesis de titulo: “Aplicaciéon del sistema Erdox
en la estabilidad de talud, km 11+780 al 11+840, carretera central
Acopalca — Huancayo — Junin”; presentada a la Universidad PERUANA
los Andes, tuvo como obijetivo establecer la influencia del Sistema Erdox
en la estabilidad de taludes, para posteriormente obtener las siguientes
conclusiones: Se encontrd que el sistema de muro voladizo y el sistema
Erdox mejoran el comportamiento del talud. Sin embargo, Erdox se

comporta mejor a nivel estructural, ya que aumenta el factor contra
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caidas en un 84,87%, el factor de seguridad contra deslizamiento en un
9,59% y también la capacidad de carga en un 8,42% en comparacion
con el sistema de pared voladizo. Se determind que el Sistema Erdox
tiene la mayor resistencia arrojando 3,34 Tn por estructura instalada y
26,29 Tn para la estructura general del sistema Muro en vuelo, esto se
debe a la capacidad de Erdox de actuar como un monoancla ligero que
no sobrecarga el suelo y distribuye la carga entre el anillo rigido y los
cables. La tecnologia de instalacion de Erdox ha resultado muy eficiente
y facil de implementar, ya que consta de una estructura metélica en
forma de piramide, ligera, premontada y de rapida instalacion. Su panel
frontal consta de dos vigas estructurales conectadas por una placa de
conexion, los centros de las vigas estdn conectados centralmente

mediante cableado esférico.

Leonardo y Roque (2022) en su tesis de titulo: “Estabilidad de
taludes mediante concreto lanzado y Erdox para la transpirabilidad en
la trocha carrozable Ancos — Santa Rosa, Pallasca, 2022”; presentada a
la Universidad Cesar Vallejo; tuvo como objetivo calcular la influencia
mediante concreto lanzado y Erdox en la transitabilidad de la trocha
carrozable, para luego obtener las siguientes conclusiones: Se obtiene
con un indice de plasticidad de 8,59%, 5,78% y 12,34% y un peso
especifico de 1,44 g/m3. Mediante una prueba de corte directo mostré
una cohesion de 0.00 kg/cm2 y angulos de friccion de 24.00°, 25.00° y
23.00° respectivamente. Los factores de seguridad de las tres partes
eran naturalmente inestables. El modelado se realiz6 con sistemas de
estabilizacion utilizando el sistema Erdox, parte 1-1 FS=25.85 y
FS=21.03, parte 2-2 FS=27.73 y FS=23.40 y parte 3-3 FS= 12.40y FS
=10.63. Segun la prueba T de Student (sig<0,01), los factores de
seguridad con estabilizacién fueron mayores que antes y corresponden
a la norma CE.020, la estabilizacién de pendientes con hormigdn bruto
y Erdox influye significativamente en la transitabilidad de la via

motorizada.
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2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Lopez (2023) en su tesis de titulo: “Propuesta de estabilizacion del
talud del km 181+000 de la carretera central Huanuco—Lima, mediante
el sistema Erdox”, presentada a la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan; tuvo como objetivo de determinar como el sistema Erdox
ayudara a estabilizar los taludes y como afecta su aplicacion al factor de
seguridad global. La tesis tuvo un nivel de investigacion descriptivo-
correlacional y con un disefio no experimental, para posteriormente
obtener las siguientes conclusiones: Para ser inestable en condiciones
normales, el factor global aumenta entre un 22% y un 44% cuando esta
contenido por el sistema Erdox. Al cumplimiento por parte del sistema
Erdox de los requisitos minimos de seguridad en Volteo, Deslizamiento
y Verificacién de carga, es aplicable al tramo de la Carretera Central que
comienza en el km 181+000. Finalmente, concluyé que existen
relaciones entre los parametros geotécnicos y geomorfolégicos y el
factor global de seguridad: la pendiente es IP al factor global de
seguridad, la longitud del talud esta relacionada con el factor DP y la

pendiente Erdox también est& relacionada con el factor IP.

Magarifio (2022) en su tesis de titulo: “Eficiencia en Costos y Plazos
para Estabilizacion de Taludes con el Método ErdoX y los Métodos
convencionales en el tramo de la carretera Acomayo- Pillao, progresiva
2+250 al 6+6500, distrito de Chinchao, provincia-region Huanuco-2022";
presentada a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan; tuvo como
objetivo establecer la eficacia en términos de costos y tiempos de
estabilizar taludes mediante el método Erdox y técnicas tradicionales en
la seccién de la carretera Acomayo - Pillao, progresiva de 2+250 a
6+650, en el distrito de Chinchao. La tesis tuvo un nivel relacional, de
tipo aplicada y con un disefio no experimental, para posteriormente
obtener las siguientes conclusiones: Este sistema resulta bastante
beneficioso para la mayoria de las situaciones donde se presenta
inestabilidad en los taludes, esto se debe a varios factores positivos,

como la optimizacibn de costos en comparacion con los sistemas
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2.2.

tradicionales (muros de contencion de hormigon ciclépeo y gaviones).
Finalmente, se consiguio la estabilidad de los taludes en analisis
mediante los métodos convencionales y no convencionales, lo que
permitié realizar un calculo del presupuesto para la implementacién de
cada uno de estos sistemas. Ademas, se calculé el tiempo de instalacion
de cada uno de los sistemas sugeridos. Concluyendo que el sistema
ERDOX tiene un costo mas bajo en comparacién con los otros sistemas
estudiados y que la instalacion del sistema ERDOX demanda un tiempo

reducido.
BASES TEORICAS
2.2.1. TALUD

Suarez (1998) sostiene que la superficie inclinada a la horizontal
gue adopta las masas de suelo o roca se denomina ladera o talud. Son
técnicamente definidas como taludes cuando su formacion actual se
debid a un proceso natural y taludes cuando su formacion se debi6 a la

intervencion humana.

+ Los taludes naturales son aquellos que se han creado sin la
intervencion humana como resultado de procesos erosivos y se

conocen como laderas.

Figura 1

Talud o ladera natural
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Nota. La figura muestra la forma geométrica de un talud natural.
Fuente. Suarez (1998).
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+ Los taludes artificiales son a consecuencia de la intervencion
humana en las obras ingenieriles. La formacién de taludes se
produce cuando se necesita una superficie plana en un area con una
pendiente especifica. Este proceso es comldn en proyectos de

infraestructura o de presas, entre otros.

Los terraplenes y los cortes son dos tipos de taludes artificiales. Los
cortes son el resultado de la excavacion de una formacién geoldgica,
mientras que los terraplenes incluyen relleno y tienen como objetivo

elevar el nivel del terreno.

Figura 2

Talud artificial
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Nota. La figura muestra la forma geométrica de un talud artificial.
Fuente. Suarez (1998)

2.2.2. LAESTABILIDAD DE TALUDES

Suarez (2009) menciona que la estabilidad de los taludes es crucial
para las humerosas obras de ingenieria porque garantiza la seguridad,

la estética y la economia.

En el caso de obras geotécnicas viales, se analizan taludes de
corte o relleno, taludes de renovacién en presas y taludes de excavacion
en obras de construccion o vivienda para asegurar la estabilidad del

suelo. EIl factor de seguridad se calcula uniformemente para todos los
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puntos de la superficie de falla. Por lo tanto, este valor representa el peso

del valor total sobre toda la superficie de error.

Cuando se establecen medidas de seguridad, prevencién, control
y reduccion de riesgos y amenazas, un talud tiene estabilidad. Incluye

los siguientes componentes:

+ Para determinar el sistema adecuado para su estabilizacién se

tienen en cuenta las caracteristicas del talud estudiado.

+ También se planifican los planos, el mecanismo a utilizar y otros

aspectos del disefio.
2.2.3. FACTOR DE SEGURIDAD (FS)

Suarez (1998) menciona que viene a ser la relacion entre la
resistencia a la corte real calculada del material en la pendiente y los
esfuerzos cortantes criticos que intentan causar falla en la superficie de

falla potencial.

Del mismo Albino (2016) menciona que la prueba de estabilidad se
obtiene determinando el factor de confianza de la pendiente. La
correlacion entre la resistencia al corte promedio y el esfuerzo cortante

promedio en el plano de falla esperado se denomina Indicé de seguridad.

Figura 3

Formula de factor de seguridad

FS = Resistencia al cortante disponible

Esfuerzo al cortante actuante

Nota. La figura muestra la relaciéon entre la resistencia y esfuerzo.
Fuente. Suarez (1998)

Para superficies circulares con centro de rotacion y momentos de
resistencia y accion, FS se obtiene del cociente del momento de

resistencia y el momento de accion disponibles.

La seccion 7.1.1 del Reglamento Nacional de Edificaciones (2012)

sobre la condicion de estabilizacion de un talud establece lo siguiente:
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Al evaluar la estabilidad de la pendiente se deben considerar la
mecanica del suelo, el comportamiento geodinamico, el flujo de agua, la
geometria de la pendiente y la topografia circundante. El especialista
debe ser responsable de analizar la condicién de estabilidad del talud en
relacion con los requisitos estéticos (debe ser 1,5) y sismicos (debe ser
1,25).

Tabla 1
Factores de seguridad sefalados por el reglamento
NOEMA CE.020

Condicién etatica Condicién sismica
15 1.25

Nota. Son los coeficientes establecidos por el reglamento que se tomara en cuenta.
Fuente. CE.020 (2016)

2.2.4. METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

Suarez (1998) menciona que se basa en leyes estaticas que
determinan la fuerza de una masa terrestre en buen movimiento. La
conclusion de que la resistencia al corte del suelo se mueve a lo largo
del plano de corte independientemente del estado de tension o la
magnitud de la deformacion es una limitacion importante. El movimiento
del suelo cambia sus propiedades resistivas, que este tipo de modelo no
puede explicar. Podemos aprovecharlo porque nos permite modelar

figuras complejas de manera veloz y confiable.

Ademas, el suelo se divide en rebanadas perpendiculares
utilizando el método del equilibrio terminado, y se calcula y analiza el

equilibrio de cada rebanada.
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Figura 4

Equilibrio de una rebanada mediante el método de equilibrio limite

r‘_b_’_‘/Tension crack

— —Phreatic
T surface
a
s B,
, —
-—
2 A9 %

= X PCentre of rotation
\,\\
\\
=

Failure through toe of slope

Nota. La figura muestra la interaccion de varios parametros que influyen en una
rebanada.
Fuente. Suarez (1998)

Lo cual:

W: peso total de la rebanada g

N: fuerza normal en el apoyo y

-
-
+ S: fuerza de corte movilizadora en el apoyo y
+ E: fuerzas en el plano que se movilizan d

+ :fuerzas perpendiculares que se movilizan d
-

A: empuje del agua externo d

De la cual podemos utilizar varios enfoques como:

+ Morgenstern y Price
+ Bishop Simplificado

+ Spencer

Por lo tanto, para definir un sistema, se deben hacer varias
suposiciones sobre la direccion, magnitud y/o direccion de las fuerzas
presentes. Finalmente, utilizamos modelos practicos de restricciones de

equilibrio para resolver este sistema.
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Figura 5

Enfoques del método de equilibrio limite

Método Superficies Equilibrio | Caracteristicas
de Falla
Arco circular, | Circulares Momentos | Circulo de falla, el cual es analizado como un
(Fellenius, 1922) solo blogue. Se requiere que el suelo sea
cohesivo (¢=0).
Ordinario o de | Circulares Fuerzas No tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas.
Fellenius
(Fellenius 1927)
Bishop Circulares Momentos | Asume que todas las fuerzas de cortante, entre
simplificado dovelas, son cero.
(Bishop 1955)
Janbu Cualquier Fuerzas Asume que no hay fuerza de cortante entre
Simplificado forma dovelas.
(Janbui 1968)
Spencer (1967) Cualquier Momentos | La inclinacion de las fuerzas laterales son las
forma y fuerzas | mismas para cada tajada, pero son
desconocidas.
Morgenstern vy | Cualquier Momentos | Las fuerzas entre dovelas, sea asume, que
Price (1965) forma y fuerzas | varian de acuerdo con una funcién arbitraria.

Nota. La imagen muestra la variedad de enfoques donde se tomara en cuenta los
enfoques de Morgenstern-Price, Bishop Simplificado y Spencer.
Fuente. Suarez (2009)

2.2.5. METODO ERDOX

Betonform (2012) menciona que el sistema o método Erdox,
conocido en proyectos publicos como muro anclado tipo lluvia, fue
disefiado, desarrollado y luego comercializado por Betonform L.A SAC.
Un muro de contencién (Erdox) consta de una estructura metalica en
forma de pirdmide con un Unico anclaje. Es sencillo y facil de montar, lo
que lo convierte en una excelente opciébn para operaciones de

emergencia.

Ademads, fue creado para satisfacer la necesidad de dar una
solucion rapida y eficaz a varios problemas asociados a los
deslizamientos y la erosion, habituales e inevitables en las zonas de

montana.
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Figura 6

Componentes principales del método Erdox

PENDIENTE

NUDO DE LA PLACA DE ANCLAJE

PLACA DE ANCLAJE

TIRANTE RIGIDO DE ANCLAJE

RED METALICA A DOBLE TORSION

Nota. La figura muestra los elementos principales que hay que tener en cuenta al
momento de disefiar el sistema Erdox.
Fuente. Betonform (2012)

2.2.6. CARACTERISTICAS DEL METODO ERDOX

Betonform (2012) menciona que las siguientes son las principales

caracteristicas del sistema Erdox:

*

Resistencia y estabilidad a corto plazo, es decir la infraestructura una

vez instalada, el trafico vehicular volvera a la normalidad.

Debido a su funcionamiento piramidal, caer o voltearse no es una
posibilidad que deba presentarse en este sistema. Este tipo de
funcionalidad se debe a que la presién aplicada al panel frontal se
transfiere al panel de hormigon a través del tirante o carril rigido y

los cables de proteccién contra viento.

Sin efectos inesperados ni cargas en estructuras de nivel superior.
Gracias a la flexibilidad del sistema (que ofrece un Unico anclaje), el

sistema permite ajustar varios asientos diferentes.

En el disefio no se considera la sobrecarga hidraulica, debido a que
es posible que el drenaje esté al frente del sistema para evitar fallas

por saturacion de material y desbordamiento de agua.

El sistema se puede cubrirse con vegetacion si las condiciones

locales lo permiten, haciendo atractivo el proyecto terminado.

31



4+ La instalacion del sistema Erdox y su funcionamiento tienen poca
influencia negativa sobre el medio ambiente porque estan fabricados

con materiales locales.
2.2.7. TIPO DEL METODO ERDOX

Segun el uso Betonform (2012) menciona que hay cuatro tipos de

uso:

+ Erdox Tierra: Tienen unas dimensiones estandar de 3,10 3,60 m,
cada componente pesa alrededor de 350 kg y se utilizan para
estabilizar estructuras con riesgo de caida, estructuras propensas a
deslizamientos de tierra o rocas, bloqueo de escombros y muros de

contencion.
Asu vez se dividen o existen 2 subtipos:

= Erdox Tierra: Con 4 vientos y 1 placa de anclaje de hormigén con
dimensiones de 1,40 1,40 0,18 m.
= Erdox Tierra Reforzada: Incluye 8 cables y 2 placas de anclaje del

mismo tamario (se pueden apilar o en forma de “L").

Figura 7

Sistema Erdox para tierra

Nota. La figura muestra el tipo de Erdox para tierra en una estabilizacion de un talud.
Fuente. Betonform (2012)
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+ Erdox Junior: Con medidas de dos metros dos metros y un peso
de 120 kilogramos por unidad, se utilizan en proyectos que no
requieren un sistema de alta resistencia, suelos de baja resistencia
gue requiere el sistema, construcciones modernas, terraplenes de

canales y lagos y control de erosion.

Se considera un estabilizador con una superficie de 5 m2 en
pendientes inestables y puede sujetar una carga de aproximadamente
10 a 12 ton. También tiene ventajas como la facilidad de instalacion y la

versatilidad. Esta disponible en dos variedades.

= Erdox Junior normal: Constan de 4 cables, su placa tiene una
dimension de 0,80 0,80 0,10 m.
= Erdox Junior reforzado: También constan de 4 cables, su placa

tiene una dimensién de 1.15 1.25 0.18 m.

Figura 8

Sistema Erdox Junior normal

Nota. La figura muestra el tipo de Erdox Junior normal en una estabilizacién de un talud.
Fuente. Betonform (2012)
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+ Erdox Nieve: Este sistema esta disefiado para funcionar en zonas
donde las nevadas son fuertes y hay peligro de avalanchas. Como
resultado, este tipo estd4 anclado para soportar las cargas que se

producen en taludes pronunciadas.

Figura 9
Aplicacion del sistema Erdox Nieve

Nota. La figura muestra el tipo de Erdox Nieve en una estabilizacion de talud con nieve.
Fuente. Betonform (2012)

+ Erdox C: Este tipo de Erdox se usa para proteger playas o costas,
incluyendo riberas y taludes donde existe riesgo de erosion. Sus
ventajas, incluido el hecho de que esta equipado con una armadura
de madera de carbono para aumentar la durabilidad, son mejores en
entornos como el mar donde hay sal, etc. quimicos que dafan las

estructuras.

Otro método de anclaje se puede realizar utilizando varillas de
anclaje en roca cruda o suelo seco. Las varillas de anclaje se conectan

a los cables metélicos en espiral mediante las abrazaderas adecuadas y
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luego se fijan al suelo con una losa de hormigon integrada en el sistema

(del tamafio adecuado para el proyecto).

Figura 10

Aplicacion del sistema Erdox C

Ocre (AQ)

Nota. La imagen muestra el tipo de Erdox C en una estabilizacién de una orilla cercana
a un rio.
Fuente. Betonform (2012)

2.2.8. PROGRAMA SLIDE

Rocscience (2023) sostiene que el programa Slide, es un esquema
de estabilizacién de gradiente equilibrado 2D. Evaluar el factor de
seguridad o inestabilidad en taludes de suelo o roca, ya sea que la
superficie de falla sea circular o no circular. Ademas, se verifica la
estabilidad del curso de la carretera mediante métodos de equilibrio de
corte vertical o no vertical, y también se realiza un andlisis de infiltracion

de agua subterranea.
Parametros obligatorios por ingresar al interfaz del programa:

= La geometria del talud
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= Las propiedades del sistema Erdox
»= Los parametros geotécnicos:
+ La cohesién en unidades establecidas (kN/m2)
+ El peso unitario en unidades establecidas (kN/m3)
+ El angulo interno (°)
= El andlisis por emplearse:
+ Superficie de deslizamiento
+ Condiciones estaticas

4+ Condicidon sismica

Figura 11

Ejemplo de aplicacion del método Erdox

TEXTO N°07]

Method: bishop simplified

Factor of Safety: 1.440

Center: -1.042, 57.814

Radius: 57.789

Left Slip Surface Endpoint: 0.003, 0.035
-|Right Slip Surface Endpoint: 52.673, 36.500

Nota. La figura muestra la aplicacién del método Erdox en el programa Slide.
Fuente. Lopez (2023).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Estabilidad: La estabilidad de los taludes hace referencia a la habilidad
de una masa de tierra o piedra para resistir el desplazamiento o la ruptura bajo
la influencia de fuerzas internas y externas. Este principio abarca el estudio
de elementos como la cohesiéon, el angulo de friccion interna, las
caracteristicas mecanicas del terreno y el impacto de las condiciones del

agua. (Bowles, 2022).
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Talud: Un talud es una inclinacién de terreno o piedra que puede
provenir de forma natural o fabricada. Los taludes naturales generalmente se
originan a través de procesos geoldgicos como la erosién o la actividad
tectonica, mientras que los taludes artificiales son generados por el ser
humano, como en la construccion de carreteras o en la mineria. Los taludes
pueden presentar inestabilidad si no se consideran aspectos como la
estructura del terreno, el agua subterranea o la carga excesiva. (Bowles,
2022).

Deslizamientos: Un gradual se refiere a un desplazamiento
descendente de tierra o piedra que sucede a lo largo de una superficie de
fractura. Este fendmeno es habitual en zonas con pendientes pronunciadas y
puede provocar desplazamientos catastroficos que impactan tanto en la
infraestructura como en el entorno natural. Los progresos graduales pueden
ser veloces o graduales, en funcién de la condicion del suelo, la clase de

material y las condiciones climaticas. (Bowles, 2022).

Slide V 6.0: Slide V 6.0 es un software de evaluacion de estabilidad
empleado en el campo de la geotecnia. Este programa emplea el método del
limite de equilibrio para medir la estabilidad de los taludes y ofrece
simulaciones exactas de diferentes condiciones geotécnicas. Se emplea
extensamente en la creacion de taludes en proyectos de ingenieria civil y
mineria. (Rocscience, 2023).

Factor de seguridad: El factor de seguridad es un marcador esencial
en la estabilidad de los taludes, que contrasta las fuerzas que se estabilizan
con las que desestabilizan. Un FS que excede 1.0 sefala estabilidad, en
cambio, un valor que sea inferior a 1.0 indica que el talud est& en riesgo de
fallar. Es esencial para garantizar la seguridad en el disefio de taludes.
(Bowles, 2022).

Erdox: El método Erdox es una técnica revolucionaria que potencia la
estabilidad de los taludes a través de un tratamiento que incrementa la
cohesion del terreno. Su uso se fundamenta en productos que estabilizan el

terreno y potencian su resistencia a los fragmentados, representando una
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alternativa eficaz y asequible en comparacién con otros procedimientos de

estabilizacion. (Betonform, 2012)

Cohesion: La cohesion es la caracteristica del terreno que define la
resistencia interna de sus componentes. Es un elemento crucial en la
estabilidad de los taludes, puesto que su incremento potencia la habilidad del
terreno para resistir movimientos. La cohesion se ve afectada por la presencia

de arcilla, el volumen de agua y la naturaleza del terreno. (Rocscience, 2023).

Angulo de friccion interna: Este angulo determina la capacidad del
terreno para resistir la deformacién ante esfuerzos de corte. Es un indicador
crucial en la valoracidon de la estabilidad de los taludes, dado que sefiala la
pendiente maxima de un talud antes de que el material del terreno se
desplace. Generalmente, un mayor angulo de friccion incrementa la

estabilidad de un talud. (Rocscience, 2023).

Método de limite de equilibrio: La técnica del limite de equilibrio se
emplea para valorar la estabilidad de los taludes, estableciendo los factores
de seguridad, tomando en cuenta diversos modelos de fallo. Este
procedimiento es frecuentemente empleado en la ingenieria civil por su
sencillez y habilidad para valorar la estabilidad bajo diferentes condiciones de

carga Yy resistencia del suelo. (Bowles, 2022).

Método de elementos finitos (FEM): El enfoque de elementos finitos
es un método numérico sofisticado empleado para solucionar problemas de
ingenieria complejos, como la estabilidad de los taludes. Esta técnica
segmenta un sistema en componentes mas reducidos para replicar la
conducta del talud bajo distintas circunstancias, y resulta mas exacto que los
metodos convencionales de equilibrio limite. (Rocscience, 2023).

Simulacion numérica: La simulacidn numérica hace referencia a la
aplicacion de modelos matematicos y computacionales para anticipar el
funcionamiento de sistemas complejos, como las alturas. Mediante programas
como Slide y otros de elementos finitos, es posible examinar diferentes
condiciones de carga y resistencia en los taludes con el fin de anticipar

extendidos y otras dificultades geotécnicas. (Bowles, 2022).
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Resistencia al corte: La resistencia al corte se refiere a la habilidad de
un material, tal como la roca o el suelo, de resistir la deformacién cuando se
exponen a fuerzas de corte. Este indicador es crucial en el estudio de la
estabilidad de taludes, dado que los materiales con escasa resistencia al corte

tienen una mayor tendencia a cometer errores o deslizarse. (Bowles, 2022).
2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

e Ho: La aplicacion del sistema Erdox no influye positivamente en la
estabilizacion del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400

de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.

e Hi: La aplicacién del sistema Erdox influye positivamente en la
estabilizacion del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400

de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
Objetivo Especifico 1

e Ho: Las propiedades mecéanicas del suelo no influyen en la
estabilizacion del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400

de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.

e Hi: Las propiedades mecanicas del suelo influyen en la
estabilizacion del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400

de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.
Objetivo Especifico 2

e Ho: Las propiedades del sistema Erdox no influyen en la
estabilizacion del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400

de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.
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e Hii Las propiedades del sistema Erdox influyen en la
estabilizacion del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400

de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.
Objetivo Especifico 3

e Ho: El método de equilibrio limite no influye en la estabilizacion
del talud mediante simulaciones con el software Slide, en el
tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de

Pasco, Ambo- Huanuco.

e Hi: El método de equilibrio limite influye en la estabilizacion del
talud mediante simulaciones con el software Slide, en el tramo
km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco,
Ambo- Huénuco.

Objetivo Especifico 4

e Ho: El método Erdox no influye en el factor de seguridad de la
estabilizacion del talud mediante simulaciones con el software
Slide, en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera

Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.

e Hi: El método Erdox influye en el factor de seguridad de la
estabilizacion del talud mediante simulaciones con el software
Slide, en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera

Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
e Estabilizacion del talud

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

e Método Erdox
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2

Operacionalizacién de las variables

VARIABLES DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION

INDICADOR

Conjunto de elementos y
V. independiente dispositivos de estabilizacion Propiedades del
Método Erdox aplicados al talud (como viga Método Erdox
metalica, panel frontal, etc.).

Viga metélica
Panel frontal
Placa de anclaje
Tirante metalico
Cable de unién

Factor de seguridad

FS >1.5, 1.5 (Estable)
FS <1.5, 1.25 (Inestable)

Granulometria
Cohesién

Angulo de rozamiento
Peso unitario

(FS)
Condicién del talud en funcion
V. dependiente de su capacidad para resistir Propiedades
Estabilidad de gradualmente, medida mecanicas del suelo
talud mediante el factor de seguridad
(FS).

Método de Equilibrio
limite

Morgenstern y Price
Bishop Simplificado
Spencer

Fuente. Adaptado de Bauce et al., (2018).

41



CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Hernandez et al., (2014) sostiene que una investigaciéon aplicada tiene
como objetivo resolver problemas reales y aplicar los hallazgos para
solucionar situaciones reales. Su principal objetivo es resolver problemas

especificos mediante la aplicacion de los conocimientos teoricos.

Fue aplicada ya que la investigacion se centrd en la implementacion o
aplicacion préctica del sistema Erdox en un contexto especifico, es decir, la
carretera Cerro de Pasco-Huanuco del tramo km 369+200 hasta 372+400. La
aplicacion del sistema Erdox tuvo una finalidad practica y pretendia solucionar
el problema de la severidad de los taludes de la zona convirtiéendolo en un

estudio aplicado.
3.1.1. ENFOQUE

Hernandez et al., (2014) sostiene que una investigacion
cuantitativa se enfoca en la recoleccion y analisis de datos cuantificables
y numeéricos. De la misma manera una investigacion cualitativa se enfoca
en comprender los fendbmenos desde una perspectiva subjetiva e

interpretativa.

La investigacion incluyo un enfoque mixto, tanto cuantitativo con
cualitativo, en base a los objetivos trazados, implico medir el impacto
de factores particulares, como las caracteristicas mecanicas del suelo,
las caracteristicas del método Erdox y la cuantificacién del factor de
seguridad en la estabilidad del talud en base a la simulacion en el

software Slide, estos objetivos son cuantitativos en su naturaleza.

Sin embargo, para comprender mejor el impacto del sistema Erdox
en el factor de seguridad, también se incluye un componente cualitativo.

Esto permitié una comprensiéon mas profunda de los hallazgos.
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3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Hernandez et al., (2014) sostiene que una investigacion explicativa
busca comprender cémo se relacionan las variables entre si. Va més alla
de la descripcion para explicar por qué y como ocurren ciertos

fenébmenos.

Fue explicativo, ya que como el objetivo de la investigacion es
describir y explicar cdmo influyo la simulacion del método Erdox en la
estabilidad del talud en un tramo de carretera especifica la cual ayudaria
a comprender los efectos y resultados esperados de esta técnica

particular.

Por el cual se detallaron las condiciones del suelo, las
caracteristicas del suelo y las caracteristicas del método Erdox. Luego,
se utiliz6 el método Erdox, explicando como estas condiciones afectan

el factor de seguridad.
3.1.3. DISENO

Herndndez et al., (2014) sostiene que una investigaciéon no
experimental no implica las intervenciones controladas ni la
manipulacion deliberada de variables. Se basa en la observacion de los

fendmenos en su entorno natural sin experimentos controlados.

Serad no experimental; ya que se observaron, se analizaron y se
evaluaron los parametros de taludes inestables en la simulacion en el
software Slide para poder comprender la situacion actual
relacionandolos con su factor de seguridad, en lugar de manipular

deliberadamente variables intencionalmente.

En este sentido de la direccion, fue prospectivo, ya que se
midieron y se analizaron los parametros de los taludes inestables y sus
efectos a futuro con el fin de sugerir una opcién de estabilizacion para
aumentar el factor de seguridad. El desarrollo del estudio del fendmeno

fue transversal ya que los datos de la variable independiente se
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recolectaron y se midieron una vez, y luego se determin6 el factor de

seguridad de la variable dependiente.
3.1 POBLACIONY MUESTRA
3.1.4. POBLACION

Arias (2006) conceptualiza la poblacion como un conjunto de
componentes finitos o infinitos con particularidades recurrentes o hacia
aquellos que serdn muy y tensos en cuanto a las conclusiones en el
estudio de la investigacion y la informacion, estas son limitado al objetivo

del estudio.

Por lo que, en la investigacion la poblacion se considero a todos los
taludes km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco,

Ambo-Huéanuco.
3.1.5. MUESTRA

Arias (2006) de igual manera conceptualiza como una
subconjuncién caracteristica y terminada que se e trae o e trae de una

ciudad o poblacién accesible.

Por lo tanto, la seleccion del tramo km 370+300 se realizo en base
a una inspeccion técnica preliminar de campo, donde se observd que
este sector presentaba condiciones topograficas y geotécnicas mas
criticas en comparacion con el resto del tramo (km 369+200 al 372+400),
como mayores pendientes y evidencia de procesos de inestabilidad. Por
este motivo, el levantamiento topografico se ejecuté exclusivamente en
el entorno del km 370+300, considerando que este representa de
manera significativa las condiciones mas desfavorables de todo el tramo

en estudio.

La muestra fue elegida mediante un enfoque no probabilistico,
tomando el tramo mas critico de la carretera. Para obtener un andlisis
preciso de las propiedades del suelo, se realizaron 3 calicatas en este

tramo, proporcionando los datos necesarios para evaluar la estabilidad
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del terreno y ejecutar simulaciones con el programa Slide, con el fin de

analizar la influencia del sistema Erdox en la estabilidad. del talud.
3.2 TECNICOS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.1.6. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Técnicas: La observacion fue utilizado como técnica en el proyecto

de investigacion.

e La observacién: Arias (2006) menciona que la observacion
es una técnica para registrar sistematicamente los
comportamientos, eventos o situaciones del objeto de
estudio. Puede hacerse de forma participativa o0 no
participativa.

o Observacion en el area del tramo de carretera para

obtener datos sobre las condiciones topogréficas.

Instrumentos: Arias (2006) considera el instrumento a aplicar los
medios materiales que se utilizan para la recopilacion de cualquier
recurso, dispositivo o formato (en papel o digital) que se utiliza para

obtener, registrar o almacenar informacion, tales como:

+ Fichas del ensayo de laboratorio:
o Ensayo granulométrico
o Ensayo de limite liquido
o Ensayo de contenido de humedad
o Ensayo de limite plastico

o Ensayo de corte directo

3.1.7. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Los siguientes se utilizaron para presentar los datos de la

investigacion:

+ Graficos: Se utilizo un gréfico de barras realizadas en Excel

para ilustrar visualmente los factores de seguridad obtenidos
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por el método de enfoque de dovelas en condiciones
estéticas y sismicas.

+ Tablas: Se utilizo tablas de doble entrada realizadas en
Excel para facilitar la compresion de los resultados de los
factores de seguridad para las condiciones estaticas,
sismicas y la comparacion entre los enfoques que se
emplearan.

+ Mapas: Para representar visualmente la topografia del area
de estudio y la ubicaciéon del perfil o trama en estudio, se

utilizé el software Civil 3D.

3.1.8. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS
Respecto a la interpretacion de los datos se utilizé lo siguiente:

» Recoleccién de Datos (Cuantitativo): Para realizar un
andlisis cuantitativo de la estabilidad de los taludes en el
tramo km 370+300 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo-
Huanuco, se empleo el programa Slide. Esto implico incluir
datos geotécnicos especificos, como las propiedades del
suelo y la topografia del sitio, en el programa Slide. La cual
permitié obtener los factores de seguridad cuantitativos, que
fueron datos cruciales para la investigacion.

» Analisis: Los datos que se obtuvieron en el andlisis del talud
tanto antes como después de la aplicacion del método Erdox
se obtuvieron en el programa Slide. Para evaluar de manera
objetiva la influencia del sistema en la estabilidad del talud, se

utilizé estos datos para realizar analisis de comparaciones.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. ESTUDIO TOPOGRAFICO

Se utiliz6 la Estacion Total para realizar el levantamiento
topografico en el km 370+300, considerado como el sector mas critico
tras una visita técnica de campo al tramo completo, priorizando asi el

analisis en el punto mas representativo de inestabilidad:

Tabla 3

Coordenadas UTM del levantamiento topogréfico del lugar de estudio
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Punto Este (m) Norte (m) Altitud (m.s.n.m) Nombre

BM-1 1 370833.700 8874230.200 2250.200
2 370864.600 8874202.900 2254.500
3 370876.600 8874191.100 2255.300
4 370915.700 8874150.900 2256.700
5 370928.500 8874136.400 2258.200
6 370955.700 8874102.700 2261.900
7 370972.000 8874082.100 2261.500
8 370993.800 8874057.800 2269.400
9 371018.900 8874032.100 2277.900
10 371078.000 8874007.200 2284.500
11 371092.700 8874042.800 2266.200
12 371049.600 8874066.400 2257.500
13 371019.000 8874096.900 2250.800
14 370999.600 8874128.200 2253.900
15 370985.400 8874156.300 2253.700 Talud
16 370960.800 8874188.500 2251.600
17 370928.500 8874217.700 2245.000
18 370902.000 8874234.600 2243.800
19 370866.100 8874255.600 2241.200
20 370847.900 8874240.700 2245.900



21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

370875.500
370905.300
370937.700
370956.500
370984.400
371005.700
371029.800
371063.100
371076.700
371057.100
371032.900
371008.900
370993.500
370973.500
370959.300
370946.300
370925.800
370886.900
370860.000
370864.600
370911.300
370944.900
370967.300
370979.500
370998.000
371018.700
371038.500
371051.700
371078.800

8874217.500
8874194.200
8874158.000
8874126.200
8874087.100
8874063.000
8874042.600
8874024.700
8874033.400
8874041.600
8874056.500
8874079.100
8874099.200
8874133.000
8874159.200
8874177.600
8874194.700
8874220.800
8874240.000
8874245.600
8874213.600
8874190.200
8874162.800
8874140.700
8874107.900
8874082.700
8874065.600
8874056.700
8874043.700

2249.500
2249.500
2252.800
2258.100
2257.700
2263.600
2271.300
2277.600
2272.000
2269.600
2263.600
2253.900
2255.200
2255.800
2253.000
2249.700
2246.400
2247.600
2245.400
2243.700
2245.800
2249.400
2252.700
2254.800
2254.200
2250.100
2258.500
2262.300
2266.900

Carretera

Nota. El levantamiento topografico fue realizado Unicamente en el entorno del km
370+300, considerado el tramo mas critico dentro del sector comprendido entre los
kilbmetros 369+200 y 372+400, de acuerdo con los resultados de la inspeccién técnica
de campo. Las coordenadas UTM corresponden a los puntos georreferenciados
recolectados mediante el uso de estacién total, y sirvieron como base para la

elaboracién del perfil topogréfico y la modelacion geotécnica del talud en estudio.
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Figura 12
Topografia alrededor del km 370+300

201/ TR TR TR R

Lui

¢\
7

o

20

N

iy

ﬁ | :f\\
N ﬁ§
. o

Nota. La imagen muestra la topografia obtenida en el tramo km 370+300, el cual fue
seleccionado como &rea de andlisis debido a que, durante la inspeccion técnica de
campo, se identific6 como el sector mas critico por su inclinacién pronunciada y signos
visibles de inestabilidad. Esta informacién fue fundamental para el modelado y analisis
de estabilidad del talud en el presente estudio.

%
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Tabla 4

Las coordenadas del perfil del talud en el km 370+300

Puntos Y
1 13.6506 31.5253
2 9.50589 31.5253
3 9.50589 9.67222
4 50.9617 9.67222
5 50.9617 13.0444
6 49.2198 14.4366
7 48.5497 15.5131
8 48.2015 16.2745
9 47.7102 16.9548
10 46.1457 17.0084
11 42.6457 17.0084
12 38.9686 17.0084
13 37.4093 16.9219
14 36.7242 16.5568
15 36.4883 16.9219
16 35.9808 16.9219
17 35.5648 16.9219
18 34.7191 19.7782
19 33.7657 21.6648
20 31.3112 25.2349
21 30.0915 28.9476
22 28.0614 30.5089
23 24.8815 30.6824
24 21.7665 30.7702

Nota. Se observa las coordenadas en los ejes “X” e “Y” del talud en estudio para poder
introducirlo en el programa geotécnico y modelar el talud.
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Figura 13
Perfil longitudinal del talud critica km 370+300
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Nota. Se observa el perfil del talud km 370+300 realizado en el programa Civil 3D, en
relacién con la pendiente critica. Fuente. Elaboracién propia.

Tabla5s
Caracteristicas del talud tramo km 370+300

Caracteristicas Dimensidn
Pendiente Prom. (°) 61.25°
Distancia Vertical (m) 14.60
Distancia Horizontal (m) 26.60

Nota. Se observa las dimensiones del talud en estudio obtenido del programa Civil 3D,
donde estas dimensiones se introdujeron al programa de analisis.
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4.1.2. PROPIEDADES DEL SUELO

Los parametros geotécnicos resultantes del estudio de mecanica
del suelo llevados a cabo por la calicata C-1 en la altura del km 370+300

se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 6
Clasificacion SUCS de las 3 muestras del talud km 370+300

Parametro C-1(h=1.50m) C-2(h=1.50m) C-3(h=1.50m)

Clasific.
SUCS

Descripcion  Grava arcillosa Grava arcillosa Grava arcillosa

GC GC GC

Nota. Se observa las muestras de la calicata C-1, C-2 y C-3 y los ensayos de
granulometria el suelo es Grava arcillosa (GC) mediante la clasificacion SUCS, se
observa mejor en el ANEXO 4.

Tabla 7

Caracteristicas de resistencia del suelo de las 3 muestras del talud km 370+300

Parametro _ _ _

Geotécnicos C-1 (h=1.50m) C-2 (h=1.50m) C-3(h=1.50m)
Cohesién 26.58 kN/m2 26.38 kN/m2 26.49 kN/m2
Angulo de

NS 36.12° 36.31° 36.23°
friccion Interna

Nota. Se observa que en base a los ensayos de Corte Directo de la muestra analizada
de la calicata C-1, C-2 y C-3; la cohesion y angulo convertidos en unidades
correspondiente al programa geotécnico, se observa mejor en el ANEXO 4.

Tabla 8

Peso especifico del talud de las 3 muestras del km 370+300

Parametro
Geotécnicos

Peso especifico 20.17 kN/m3 20.15 kN/m3 20.08 kN/m3

C-1 (h=1.50m) C-2 (h=1.50m) C-3(h=1.50m)

Nota. Se observa que en base al ensayo de las 3 muestras analizada de la calicata C-
1, C-2 y C-3 en peso unitario convertidos en unidades correspondiente al programa
geotécnico, se observa mejor en el ANEXO 4.

Tabla9

Propiedades promedio de las 3 muestras del km 370+300

Pardmetro Geotécnicos Promedio
Cohesién 26.48 kN/m2
Angulo de friccién Interna 36.22°
Peso especifico 20.13 kN/m3

Nota. Se observa que en base al ensayo de las 3 muestras analizada de la calicata C-
1, C-2 y C-3 se obtuvo un valor representativo para esas propiedades geotécnicas, lo
cual ayuda a obtener un analisis mas robusto y confiable.
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4.1.3. MODELACION DEL TALUD DEL KM 370+300 EN EL
PROGRAMA SLIDE

Figura 14

Modelado de la transversal del talud km 370+300 en programa Slide

Unit Weight Cohesion Water

Material Name | Color | sy Strength Type | 4y i | Surf.

GC- Grava Arcillasa Mohr-Coulomb | 26.48  [36.22| none | O

Interpretacién: Se muestra modelado la geometria externa del
perfil del talud km 370+300, modelada en la interfaz del programa Slide,
con sus respectivas medidas horizontal y vertical.

Figura 15

Opciones de andlisis del programa Slide

Analysis Methods Used

Bishop simplified

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine
Janbu simplified

Janbu corrected

Lowe-Karafiath

Ordinary/Fellenius

Spencer

Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1

Steffensen lteration: Yes

Interpretacién: El programa Slide ofrece 7 métodos de andlisis y
se utilizd todos para tener una mejor perspectiva de los factores se

seguridad, ademas el nimero de las dovelas fueron 25.
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Figura 16

Configuracion de los parametros geotécnicos promedios del talud km 370+300

GC- Grava Arcillosa

Mame: GC- Grava Arcillosa Calour: -v Hatch: -

Unit Weight: 2013 kMpm3 Saturated LWy 20
Strength Type:  Mohr-Coulomb W T=+ oy tan @

Strength Parameters [@. @ &

Cohesion: 26.48  kMN/m2 Fhi: 3622 degrees

Interpretacién: La figura muestra las asignaciones de peso
especifico (kN/m3), cohesion (kN/m2) y angulo de friccion interna (°) con

sus respectivas unidades.

4.1.4. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD KM 370+300 SIN
LA APLICACION DEL METODO ERDOX

Figura 17
Factor Mediante Bishop en Condicién Normal
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Figura 18

Factor Mediante Fellenius en Condicién Normal
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Figura 19

Factor Mediante Janbu Simplificado en Condicién Normal
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Figura 20

Factor Mediante Janbu Corregido en Condicién Normal
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Figura 21

Factor Mediante Spencer en Condicion Normal
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Figura 22

Factor Mediante Morgenstern-Price en Condicion Normal
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Figura 23

Factor Mediante Lowe-Karafiath en Condicién Normal
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Interpretaciéon: De la figura 19 hasta la figura 25 se muestra el

talud km 370+300 analizado por los 7 métodos que ofrece el programa
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Slide, en base al método Equilibrio Limite, la cual se dividi6 en 25

rebanadas o tajadas para el analisis.

Se determina un factor de 1.292 por Bishop; un factor de 1.286 por
Fellenius; un factor de 1.294 por Janbu Simplificado, un factor de 1.347
por Janbu Corregido, un factor de 1.291 por Spencer, un factor por 1.299

Morgenstern-Price y un factor de 1.305 por Lowe-Karafiath.

Tabla 10

Sintesis de los Coeficientes de Resistencia en Condicion Normal Sin el Método Erdox

Método Condicion FS min. FS max Prom. Norma
Normal . CE.020
Bishop 1.292 1.500
Fellenius 1.286 1.500
Janbu Simplificado 1.294 1.500
Janbu Corregido 1.347 1.286 1.347 1.302 1.500
Spencer 1.291 1.500
Morgenstern-Price 1.299 1.500
Lowe-Karafiath 1.305 1.500

Nota. Se observa la tabla con el resumen de los 7 métodos que el programa Slide tiene
en su interfaz, la cual obtenemos el minimo (1.286), maximo (1.347) y promedio (1.302)
en base a la comparacion de la Norma (1.500).

Figura 24
Grafico de comparacion de los factores sin la Aplicacion del Método Erdox
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Interpretacidén: Se muestra el grafico de columnas agrupadas en

3D sobre los factores calculados por los 7 métodos en base al método
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del Equilibrio Limite en condiciones normales sin el impacto del Sistema
Erdox, donde resulta un minimo factor de 1.286 por el método Fellenius
y un factor maximo de 1.473 por el método Janbu Corregido que en

comparacion con lo que estipula la Norma esta por debajo de 1.500.
4.1.5. DIMENSIONES DEL METODO ERDOX

El elemento Erdox es una estructura piramidal de acero flexible con
un peso neto significativamente bajo. Después de la construccion, el
anclaje toma la forma de un paraguas mediante un perno que se coloca
en la losa de base o en el ancla. Resulta que este sistema es bastante

flexible y adaptable.
Dimensiones:

Para el predimensionamiento se utilizo el Sistema Erdox Junior de

2.50mx2.00m con una placa prefabricada de 0.80mx0.80m x0.10m

Figura 25

Dimensién asignadas de Erdox Junior en el talud de estudio

Interpretacion: Se observa las dimensiones del Erdox Junior
utilizadas en el programa Slide son de 2.50 metros por 2.0 metros, con

un peso de 120 kilogramos por unidad y una resistencia a cargas de 10
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a 12 toneladas. Tiene cuatro cables de contraviento y una placa de
anclaje de 0,80 metros por 0,8 metros por 0,1 metros. Ademas, las
propiedades del método Erdox ayudan a mejorar la cohesion del suelo y
aumentar el angulo de fricciébn cuando es compactado.

4.1.6. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD KM 370+300 CON
LA APLICACION DEL METODO ERDOX

Figura 26
Factor Mediante Bishop Con Aplicacion del Sistema Erdox
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Figura 27
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Figura 28

Factor Mediante Janbu Simplificado Con Apl
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Figura 29

Factor Mediante Janbu Corregido Con Aplicacion del Sistema Erdox
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Figura 30
Factor Mediante Spencer Con Aplicacion del Sistema Erdox
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Figura 31

Factor Mediante Morgenstern-Price Con Aplicacion del Sistema Erdox
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Figura 32

Factor Mediante Lowe-Karafiath Con Aplicacion del Sistema Erdox
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Interpretacién: De la figura 27 hasta la figura 33 se muestra el
talud km 370+300 analizado por los 7 métodos que ofrece el programa
Slide con la influencia de la aplicacion del sistema Erdox, en base al
método Equilibrio Limite, la cual se dividié en 25 rebanadas o tajadas

para el analisis.

Se determina un factor de 2.004 por Bishop; un factor de 1.911 por
Fellenius; un factor de 1.879 por Janbu Simplificado, un factor de 1.998
por Janbu Corregido, un factor de 2.000 por Spencer, un factor por 1.988

Morgenstern-Price y un factor de 2.012 por Lowe-Karafiath.

Tabla 11
Sintesis de los Coeficientes de Resistencia en Condicién Normal Con el Método
Erdox

Condicién Norma
Método FSmin. FSméax. Prom.

Normal CE.020

Bishop 2.004 1.500
Fellenius 1911 1.500
Janbu Simplificado 1.879 1.500
Janbu Corregido 1.998 1.879 2012 1.972 1.500
Spencer 2.000 1.500
Morgenstern-Price 1.998 1.500
Lowe-Karafiath 2.012 1.500

Nota. Se observa la tabla con el resumen de los 7 métodos que el programa Slide tiene
en su interfaz, la cual obtenemos el minimo (1.879), maximo (2.012) y promedio (1.972)
en base a la comparacion de la Norma (1.500).

Figura 33

Grafico de comparacion de los factores Con la Aplicacion del Método Erdox

1.998 2.000
1.500 1.500
S &

I <
& &

m Condicién Normal m Norma CE.020
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Interpretacién: Se muestra el grafico de columnas agrupadas en
3D sobre los factores calculados por los 7 métodos en base al método
del Equilibrio Limite en condiciones normales con el impacto del Sistema
Erdox, donde resulta un minimo factor de 1.879 por el método Janbu
Simplificado y un factor maximo de 2.012 por el método Lowe-Karafiath
gue en comparacion con lo que estipula la Norma esta por encima de
1.500.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
Hipo6tesis General:

Ho: La aplicacién del sistema Erdox no influye positivamente en la
estabilizacion del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera

Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.

Hi: La aplicacion del sistema Erdox influye positivamente en la
estabilizacion del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera

Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.

Prueba de Hipotesis General (ANOVA)

Tabla 12
Prueba de ANOVA-Hipétesis General
Resultados ANOVA Valor
Valor F 952
p-valor 0.00000
Nivel de significancia 0.05

Nota. Dado que el p-valor (0.0000) es menor que el nivel de significancia de 0.05, se rechaza
la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Ha). Esto implica que existe suficiente
evidencia para concluir que el sistema Erdox influye positivamente en la estabilizacion del
talud.

Contrastaciéon de la Hipotesis General

Se ha demostrado mediante la prueba ANOVA que la hipétesis nula (Ho)
debe ser rechazada. Por lo tanto, la hipétesis alterna (Hi) es aceptada,

concluyendo que la aplicacion del sistema Erdox influye positivamente en la

65



estabilizacion del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera

Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.
Hipotesis Especificas
Hipotesis 1:

Ho: Las propiedades mecanicas del suelo no influyen en la estabilizacion
del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de

Pasco, Ambo- Huanuco.

Hi: Las propiedades mecanicas del suelo influyen en la estabilizacion del
talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco,

Ambo- Huanuco.

Tabla 13
T de Student-hipétesis 1

Medidas de Tendencia Central Pruebat de Student
Valor P(T<=t)
Propiedades Media Varianza Gl Estad.t critico Comparacion p-vaI:)r Prob.

mecanicas t

del suelo 27.61 65.68 4
28.45 65.66 4

-0.1264 2.7764 0.1264<2.7764 0.905 0.05

Nota. Como el estadistico t (-0.1264) es menor que el valor critico t (2.7764) y el p-valor
(0.905) es mayor que 0.05, se acepta la hipotesis nula (Ho).

Contrastacién de la Hipotesis Especifica 1

Se concluye que se acepta la hipétesis nula (Ho), lo que significa que las
propiedades mecanicas del suelo no influyen significativamente en la
estabilizacion del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera

Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.

A pesar de que no se evidencio una variacion significativa en las
caracteristicas mecanicas del terreno (p-valor = 0.905 > 0.05), es importante
precisar que, desde el punto de vista técnico e ingenieril, la implementacién
del sistema Erdox si contribuye de manera significativa a optimizar el

comportamiento del terreno. Este tipo de intervencién no solo incrementa la
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cohesion eficaz del suelo, sino que reduce la presién intersticial de poros y
fortalece la resistencia al corte, mejorando la estabilidad del talud a nivel

global.
Hipotesis 2:

Ho: Las propiedades del sistema Erdox no influyen en la estabilizacion
del talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de

Pasco, Ambo- Huanuco.

Hi: Las propiedades del sistema Erdox influyen en la estabilizacion del
talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco,

Ambo- Huanuco.

Tabla 14
T de Student- hip6tesis 2

Medidas de Tendencia

Pruebat de Student
Central

Valor
Media Varianza Gl Estad.t critico  Comparacion
t

P(T<=t)
Propiedades p-valor Prob.
del método

Erdox 1.302 0.00
1.97 0.00 12

-30.912 2.179 30.912>2.179 0.000 0.05

Nota. Dado que el estadistico t (-30.912) es mayor que el valor critico t (2.179) y el p-valor
(0.000) es menor que 0.05, se rechaza la hipétesis nula (Ho).

Contrastacién de la Hipotesis Especifica

Con estos resultados, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se concluye
que las propiedades del método Erdox influyen significativamente en la
estabilizacion del talud mediante simulaciones con el software Slide, en el
tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo-

Huanuco.
Hipotesis 3:

Ho: El método de equilibrio limite no influye en la estabilizacién del talud
mediante simulaciones con el software Slide, en el tramo km 369+200 hasta

372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.
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Hi: El método de equilibrio limite influye en la estabilizacién del talud
mediante simulaciones con el software Slide, en el tramo km 369+200 hasta

372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.

Tabla 15
T de Student- hipotesis 3

Medidas de Tendencia

Pruebat de Student
Central

Valor
Media Varianza Gl Estad.t critico Comparacién
t

P(T<=) Prob.

Propiedades p-valor

del método
Erdox 1.302 0.00 12

1.97 0.00 12

-30.912 2.179 30.912>2.179 0.000 0.05

Nota. El estadistico t (-30.912) es mayor que el valor critico t (2.179) y el p-valor (0.000) es
menor que 0.05, lo que implica que se rechaza la hipétesis nula (Ho).

Contrastacién de la Hipétesis Especifica 3

Los resultados muestran que se rechaza la hipétesis nula (Ho),
concluyendo que el método de equilibrio limite influye en la estabilizacion del
talud en el tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco,

Ambo- Huanuco.
Hipotesis 4:

Ho: El método Erdox no influye en el factor de seguridad de la
estabilizacion del talud mediante simulaciones con el software Slide, en el
tramo km 369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo-

Huanuco.

Hi: El método Erdox influye en el factor de seguridad de la estabilizacion
del talud mediante simulaciones con el software Slide, en el tramo km

369+200 hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.
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Tabla 16
T de Student- hipétesis 4

Medidas de Tendencia

Central Pruebat de Student

Valor

Media Varianza Gl Estad.t critico Comparacién P(T<=) Prob.

Propiedades " p-valor

del método

Erdox 1.302 0.00 12
1.97 0.00 12

-30.912 2.179 30.912>2.179 0.000 0.05

Nota. Dado que el estadistico t (-30.912) es mayor que el valor critico t (2.179) y el p-valor

(0.000) es menor que 0.05, se rechaza la hipétesis nula (Ho).

Contrastacién de la Hipétesis Especifica 4

Se rechaza la hip6tesis nula (Ho), concluyendo que el método Erdox

influye significativamente en el factor de seguridad en la estabilizacion del

talud mediante simulaciones con el software Slide, en el tramo km 369+200

hasta 372+400 de la carretera Cerro de Pasco, Ambo- Huanuco.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

Los resultados de la investigacion se comparan con las de otras
investigaciones que examinaron la influencia de la aplicacion del Método
Erdox.

Gregorio y Varillas (2021) el objetivo de su tesis fue determinar la
estabilidad de los taludes en suelos heterogéneos utilizando sistemas de
proteccion como Terramesh y Erdox. El proceso de recopilacion de
informacion incluyé el disefio, el calculo y los resultados de los sistemas de

contencion.

Se encontré que el sistema de contencion Erdox tiene un factor de
seguridad global de 2.25 mas alto que el sistema Terramesh de 1.92. En
cuanto al factor de seguridad de volteo y reducido, el sistema Erdox tiene un
factor de 8.59 y un factor de 3.55 mas alto que el sistema Terramesh de 2.27
y 1.56, respectivamente. En todos estos casos, el factor de seguridad es
superior al factor limite (>1.5), lo que indica que el sistema Erdox tiene un

mejor factor de seguridad global.

Después de comparar los costos de ambos sistemas, se descubrioé que
el Sistema Erdox ahorré un 30.21%, o S/25,345.83, en costos de ejecucion en

estabilizar 20 metros de altura en comparacion con el Sistema Terramesh.

En efecto en la presente investigacion se determind también los factores
de seguridad del talud km 370+300 en condiciones normal sin la aplicacién
del Sistema Erdox por 7 métodos del enfoque Equilibrio Limite con un minimo
factor de 1.286 por el método Fellenius y un maximo de 1.347 por el método
Janbu Corregido. Posteriormente se realiz6 en analisis con la influencia y
aplicacion del sistema Erdox con un factor minimo de 1.879 por Janbu

Simplificado y un factor maximo de 2.012 por Lowe-Karafiath.
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A diferencia de la presente investigacion no se realizé un estudio de
precios para implementar el sistema Erdox ni tampoco una comparacion con

otra solucion.

De igual manera Cotera (2021) en su tesis, se propuso utilizar el sistema
Erdox para determinar la influencia en la estabilidad de los taludes en estudio.
Comparando el Sistema de Muro Voladizo y el Sistema Erdox. Resulté en un
factor de seguridad ante el vuelco de 1.58 para el Muro en Voladizo y un factor
de 10.44 para el Sistema Erdox, lo que resulté en un aumento de 84.87 %.
Por otro lado, el factor de seguridad ante el deslizamiento fue de 2.92 para el
Muro y 2.64 para el Sistema Erdox, lo que resulté en una reduccion de 9.58%,
respecto al Sistema de Muro en Voladizo. Resultando que el Sistema Erdox

presenta un mejor comportamiento en el Talud.

De manera similar en la investigacion presente, se evidencia el
incremente de los factores de seguridad con un incremento de 31.56% a la
comparacion de los factores minimos (1.286 y 1.879) y un incremento de

33.05% a comparacion de los factores méaximos (1.347 y 2.012).

La investigacion de Leonardo y Roque (2022) también se tuvo como
objetivo determinar el impacto de la estabilizaciébn de concreto lanzado y
Erdox en la transitabilidad de la trocha carrozable Ancos. Se realizo el
levantamiento topografico del rea de estudio y se llevé a cabo tres calicatas
en pie, media pendiente y cabeza del talud para realizar los ensayos en

laboratorio.

Para el modelado se utilizo el software Geo5 y los métodos de equilibrio
limite simplificado de Bishop, Morgenstern-Price y Spencer. El perfil 1 mostré
condiciones estaticas y pseudoestaticas con factores de seguridad de 0,73 y
0,53; el perfil 2 mostré factores de 0,73 y 0,53; y el perfil 3 mostro factores de
0,79y 0,57.

Se obtuvo una condicion pseudoestatica y estatica al realizar el
modelamiento con el sistema de concreto lanzado: perfil 1 de 5.84 y 4.64,
perfil 2 de 4.38 y 3.49, perfil 3 de 4.93 y 3.93. De manera similar con el sistema
Erdox: perfil 1 con un factor de 25.85y 21.03, para el perfil 2 de 27.73 y 23.40,
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para el perfil 3 de 12.40 y 10.63. Concluyendo que estos sistemas si
estabilizan de manera exitosa y se garantiza una buena transitabilidad, resalto

gue se obtiene factores mayores y un mejor comportamiento.

Finalmente, Nilver (2023) en su tesis, también buscéd determinar la
estabilizacion del talud utilizando el Sistema Erdox en el Km 181+000 de la
Carretera Central Huanuco-Lima. Para la Seccion-1, se obtuvieron factores de
1.147y 1.086, mientras que para la Seccion-2, se obtuvieron factores de 1.240
y 1.164 utilizando los métodos Bishop y Jambu Simplificado, respectivamente.
Después de implementar el sistema Erdox, se registré un aumento del 35 % y
del 41 % con factores de 1.553 y 1.615.

Ademas, debido a que cumplieron con los factores de seguridad minimos
en Volteo (16.35>2), deslizamiento (5.17>1.50) y Verificacion de carga
(0.72>1.62), el sistema Erdox es aplicable al talud.
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CONCLUSIONES

El uso del sistema Erdox en el tramo del km 370+300 de la carretera Cerro
de Pasco, Ambo-Huanuco, ha probado ser una técnica eficaz para
incrementar la estabilidad del talud. Las investigaciones realizadas a cabo
demuestran que Erdox tiene un impacto positivo en las condiciones
geotécnicas del talud, aumentando los factores de seguridad y reduciendo

la probabilidad de progresos en situaciones criticas.

La solidez del talud se basa directamente en las propiedades mecanicas
del terreno. Los parametros promedio evaluados (cohesion: 26.48 KN/m2,
angulo de friccion: 36.22° y peso especifico: 20.13 kN/m3) revelaron que,
bajo circunstancias habituales, el talud no satisfacia los requisitos basicos
de estabilidad. Estos factores afectan la habilidad del terreno para
soportar fuerzas externas, tales como el peso del material y las cargas
extra, estableciendo los factores de seguridad iniciales (media de 1.302,

inferior al minimo de 1.500).

Segun los estudios efectuados a través de simulaciones informaticas y el
uso de la prueba estadistica de Student, las modificaciones moderadas (
menos del 5%) en las caracteristicas mecanicas del terreno (peso
especifico, cohesion y angulo de friccion interna) no tuvieron un impacto
estadisticamente relevante en la estabilidad global del talud. Sin embargo,
desde un punto de vista técnico e ingeniero, se admite que la aplicacion
de sistemas de estabilizacion como el Erdox ayuda eficazmente a
potenciar la respuesta global del talud, mejorando su resistencia ante
mecanismos de falla, mediante el incremento de la cohesion efectiva del
suelo, la reduccion de presiones de poro y el fortalecimiento estructural
del sistema suelo-talud. Estos impactos, a pesar de no ser
completamente perceptibles a través de aumentos minimos en las
caracteristicas mecanicas empleadas en la simulacion, si son de
importancia funcional para la estabilidad y seguridad de la infraestructura

vial.
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El estudio de estabilidad llevado a cabo a través del software Slide utilizd
siete métodos de equilibrio limite (Bishop, Fellenius, Janbu Simplificado,
Janbu Corregido, Spencer, Morgenstern-Price y Lowe-Karafiath), cada
uno proporcioné informacion coherente acerca de las condiciones iniciales
del talud y su reaccion después de aplicar el sistema Erdox. Los factores
de seguridad iniciales evidenciaron la fragilidad del talud en circunstancias
habituales, mientras que los factores subsiguientes demostraron un

avance considerable, alcanzando 1.972 (superando el minimo necesario).

La aplicacion del sistema Erdox impactd positivamente en los factores de
seguridad del talud, tal como lo demuestran los resultados logrados a
través de simulaciones con el programa Slide. Previo a la intervencion, la
media de los factores de seguridad se situaba en 1.302, lo que sefialaba
un riesgo considerable de progresion gradual. Después del uso de Erdox,
los factores de seguridad se incrementaron en promedio en 1.972,
satisfaciendo los criterios de estabilidad necesarios. Este hallazgo
demuestra la eficacia del sistema para incrementar la estabilidad del

terreno.
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RECOMENDACIONES

Se aconseja poner en practica el sistema Erdox en otros segmentos
esenciales de la carretera Cerro de Pasco-Ambo-Huanuco, dado que los
resultados logrados indican un incremento notable en el factor de
seguridad del talud. Ademas, se recomienda llevar a cabo un estudio
costo-beneficio que posibilite establecer la rentabilidad de su

implementacion en comparacion con otros sistemas de estabilizacion.

Para entender de manera mas profunda el impacto de las caracteristicas
mecanicas del suelo en la estabilidad del talud, se aconseja llevar a cabo
pruebas de cohesion, angulo de friccion interna y peso especifico del
suelo en diferentes periodos del afio. Esto facilitara el seguimiento de
posibles modificaciones en las caracteristicas del terreno causadas por
factores climaticos o geoldgicos, mejorando de esta manera la

implementacion del sistema Erdox.

Se recomienda seguir explorando las caracteristicas particulares del
sistema Erdox y llevar a cabo ensayos extra en diversos tipos de terreno
para confirmar su efectividad en otros escenarios geoldgicos. Ademas, es
aconsejable registrar otros casos de éxito que evidencian como este
sistema potencia la cohesion del terreno y eleva el angulo de friccion, lo

gue facilita su implementacion en proyectos similares.

Para enriquecer el analisis fundamentado en el método de limite de
equilibrio empleado en este estudio, se aconseja incluir otros métodos de
analisis, como los elementos finitos. Esto facilitaria la comprobacién de
los resultados logrados con el programa Slide y proporcionaria una
valoracion mas solida del comportamiento del talud bajo diversas

condiciones de carga y resistencia.

Considerando la variedad de programas disponibles para el analisis de
estabilidad de taludes, se recomienda utilizar programas como GEO5 o

GEOSTUDIO, ya que las perspectivas del calculo de los factores de
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seguridad y la comprensién del comportamiento del talud pueden

mejorarse utilizando una variedad de softwares.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Facultad de Ingenieria

o

Hudnueo, 07 de mayo de 2024

Visto, el Oficio N® 719-2024-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cunal el Coordinador
Arcadémico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados rewisores, del Trabajo de
Investigacidn (Tesis) intitmladeo: “APLICACION DEL METODO ERDOX EN LA ESTABILIZACION DE
TALUD DEL TRAMO KM 369+Z00 HASTA 37Z+400 DE LA CARRETERA CERRO DE PASCO,
AMEO-HUANTUCO, 20247, presentade per el [1a) Bach. Shecira Yubicsa SURICHAQUI CASIMIRO.

CONSIDERANDHD:

e, mediante Resolucion N° 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Farultad de Inpenieria, v

Que, mediante Resolucidn de Consejo Directive N® 076-2019-SUNEDU /CD, de fecha
05 de junic de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer el servicio
educative superior universitario, w;

Que, mediante Resolucidn N° 2689-2023-D-FI-UDH, de fecha 14 de noviembre de
2023, perteneciente a la Bach. Shecira Yobicsa SURICHAQUI CASIMIRD se le designd como
ASESOR(A) al Dr. Carlos Esteban Huaman Cuespan, docente adscrito al Programa Académico de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria, v:

Que, segun Oficio N® 719-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabaje de Investigacion (Tesis) intitulade-
“APLICACION DEL METODD ERDOX EN LA ESTABILIZACION DE TALUD DEL TRAMO KM
369+200 HASTA 372+400 DE LA CARRETERA CERRO DE PASCO, AMBO-HUANUCO, 20247,
presentado por el (la) Bach, Shecira Yabicsa SURICHAQUI CASIMIRD, integrado porlos sigunientes
docentes: Dr. Johnny Prudencio Jacha Rojas (Presidente], Mg, Jose Wicley Tuanama Lawi
[Secretario] ¥ Mg, William Paolo Taboada Trujille (Viocal), guienes declaran APTO para ser
ejecutads &l Trabajo de Investigacion [Tesis), ¥:

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria v con
cargo a dar cuenta en el proxime Consejo de Facultad,

SE RESUELVE:

Artcule Primgera. - APROBAR, el Trabajo de [nvestigacion [Tesis] v su ejecucian
intitulado: "APLICACION DEL METODO ERDOX EN LA ESTABILIZACION DE TALUD DEL TRAMO
EM 369+200 HASTA 372+400 DE LA CARRETERA CERRO DE PASCO, AMEO-HUANUCOD, 2024,
presentado por el (la) Bach. Shecira Yubicsa SURICHAQUI CASIMIRO para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero(a) Civil. del Programa Académico de [ngenieria Civil de la Universidad de
Hudnuco.

Artcule Seeupdo. - Fl Trabajo de [Investigacion [Tesis) debera ejecutarse hasta un

plazo maximo de 1 afio de su Aprobacion. En caso de incumplimiento podra solicitar per unica vez
la arnpliacidn del mismeo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Fuac de Inggerierts - PAK - dsesor - Exp. Gowtusnda - Inferemd s - Arcbe.
B E ML i
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ANEXO 2
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

o

Huanuco, 14 de noviembre de 2023

Visto, el Oficio N® 1838-2023-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N° 447102-0000009414, de la
Bach. Shecira Yubicsa SURICHAQUI CASIMIRO, 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 atencidn, y;

Que, segin el Expediente N° 447102-0000009414, presentado por el (la)
Bach. Shecira Yubicsa SURICHAQUI CASIMIRO, quien solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar su trabajo de investigacidn (Tesis), el mismo que propone al Dr. Carlos Esteban
Huaman Cuespan, como Asesor de Tesis, y;

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

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 de la Bach. Shecira
Yubicsa SURICHAQUI CASIMIRO al Dr. Carlos Esteban Huaman Cuespan, Docente del
Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articulo Segundo - El interesado tendra un plazo maximo de 6 meses para

solicitar revision del Trabajo de Investigacién (Tesis). En todo caso deberd de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econdmico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

mmg‘umg UANUCO

Vv
g
R i Maispe Jovems

Distribuscidn

Fac. de Ingenieria — PAIC — Asesor — Mar y Reg Acad. — Interesado — Aschiva,
BLCR/EJML nito.
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ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “APLICACION DEL METODO ERDOX EN LA ESTABILIZACION DEL TALUD DEL TRAMO KM 369+200 HASTA 372+400 DE LA
CARRETERA CERRO DE PASCO, AMBO-HUANUCO, 2024”

Formulacién del problema

Objetivos

Hipdtesis

Variables

Metodologia

Poblacién y muestra

Problema general:

¢,Como influye la aplicacion
del sistema Erdox en la
estabilidad de talud en el
tramo km 369+200 hasta
372+400 de la carretera Cerro
de Pasco, Ambo-Huanuco?

Problema especifico:

* ¢ En qué medida influyen las
propiedades mecéanicas del
suelo en la estabilidad del
talud en el tramo km 369+200
hasta 372+400 de la carretera

Cerro de Pasco, Ambo-
Huanuco?

. ¢ Cudles son las
propiedades del método

Erdox y como contribuyen a la
estabilidad del talud en el
tramo km 369+200 hasta
3724400 de la carretera Cerro
de Pasco, Ambo- Huanuco?

_ 372+400 de

Objetivo General

Evaluar como la aplicacion
del sistema Erdox influye en
la estabilidad de talud en el
tramo km 369+200 hasta

372+400 de la carretera
Cerro de Pasco, Ambo-
Huanuco.

Objetivos especificos

* |dentificar en qué medida
influyen las propiedades
mecanicas del suelo en la
estabilidad del talud en el
tramo km 369+200 hasta

372+400 de la carretera
Cerro de Pasco, Ambo-
Huéanuco.

 Describir las propiedades
del sistema Erdox y cémo
estos contribuyen a la
estabilidad del talud en el
tramo km 369+200 hasta

la carretera

Hipotesis General

HO: La aplicacion del sistema
Erdox no influye positivamente
en la estabilizacion del talud en
el tramo km 369+200 hasta
372+400 de la carretera Cerro
de Pasco, Ambo- Huanuco.

Hi: La aplicacion del sistema
Erdox influye positivamente en
la estabilizacién del talud en el
tramo km 369+200 hasta
372+400 de la carretera Cerro
de Pasco, Ambo- Huanuco.

Hipotesis Especificas

e Ho: Las  propiedades
mecdanicas del suelo no
influyen en la estabilizacion
del talud en el tramo km
369+200 hasta 372+400 de
la carretera Cerro de
Pasco, Ambo- Huanuco.

e Hi: Las propiedades
mecanicas del suelo

influyen en la estabilizacion

84

Variable
dependiente:
Estabilizacion
del talud

Variable
independiente:

e Método
Erdox

Enfoque
e Cuantitativo

Alcance o
nivel
* Explicativo

Disefio
* No
experimental

Poblacién

Se considera la
poblacion a todos los
taludes del tramo km
369+200 hasta
372+400 de la
carretera Cerro de
Pasco, Ambo-
Huanuco.

Muestra

Se considera la
muestra al km
370+300, la cual
tomara en cuenta
como tramo critico, es
decir el mas
representativo con
relacion a la
observacion de la
topografia.



« ¢(Qué impacto tiene el
método de equilibrio limite en
la estabilizaciéon del talud,
evaluado mediante
simulaciones con el software
Slide, en el tramo km 369+200
hasta 372+400 de la carretera
Cerro de Pasco, Ambo-
Huanuco?

+ ;Como afecta el sistema
Erdox influye en el factor de
seguridad (FS) en |la
estabilizacion del talud,
evaluado mediante
simulaciones con el software
Slide, en el tramo km 369+200
hasta 372+400 de la carretera
Cerro de Pasco, Ambo-
Huanuco?

Cerro de Pasco, Ambo-

Huanuco.

e Evaluar el impacto del
método de equilibrio limite
en la estabilizacion del talud
mediante simulaciones con
el software Slide, en el tramo
km 369+200 hasta 372+400
de la carretera Cerro de
Pasco, Ambo- Huanuco.

e Analizar el efecto del
sistema Erdox en el factor de
seguridad (FS) de la
estabilizacion  del talud
mediante simulaciones con
el software Slide en el tramo
km 369+200 hasta 372+400
de la carretera Cerro de
Pasco, Ambo- Huanuco

del talud en el tramo km
369+200 hasta 372+400 de
la carretera Cerro de
Pasco, Ambo- Huanuco.

Ho: Las propiedades del
sistema Erdox no influyen
en la estabilizacion del talud
en el tramo km 369+200
hasta 372+400 de Ila
carretera Cerro de Pasco,
Ambo- Huanuco.

Hi: Las propiedades del
sistema Erdox influyen en la
estabilizacién del talud en el
tramo km 369+200 hasta
372+400 de la carretera
Cerro de Pasco, Ambo-
Huanuco.

Ho: El método de equilibrio
limte no influye en la
estabilizacion del talud
mediante simulaciones con
el software Slide, en el
tramo km 369+200 hasta
372+400 de la carretera
Cerro de Pasco, Ambo-
Huéanuco.

Hi: El método de equilibrio
limite  influye en la
estabilizacién del talud
mediante simulaciones con
el software Slide, en el
tramo km 369+200 hasta
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372+400 de la carretera
Cerro de Pasco, Ambo-
Huanuco.

Ho: El método Erdox no
influye en el factor de
seguridad de la
estabilizacion  del talud
mediante simulaciones con
el software Slide, en el
tramo km 369+200 hasta
372+400 de la carretera
Cerro de Pasco, Ambo-
Huanuco.

Hi: El método Erdox influye
en el factor de seguridad de
la estabilizacion del talud
mediante simulaciones con
el software Slide, en el
tramo km 369+200 hasta
372+400 de la carretera
Cerro de Pasco, Ambo-
Huéanuco.

Fuente. Adaptado de Bauce et al., (2018).
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ANEXO 4
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELO DEL KM 370+300
(INSTRUMENTO-FICHAS DEL ENSAYO DE LABORATORIO)
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INFORME TECNICO Y ESTUDIO DE
SUELOS CON FINES DE CIMENTACION

.« poRTEC B
‘) e

PROYECTO:

«“APLICACION DEL METODO ERDOX EN LA
ESTABILIZACION DE TALUD DEL TRAMD
KM 369+200 HASTA 372+400 DE LA
CARRETERA CERRO DE PASCO, AMBO -
HUANUCO, 2024~

SOLICITA:
SURICHARQUI CASIMIRO SHECIRA YUBICSA

UBICACION:

DISTRITO : AMBO
PROVINCIA : AMBO
REGION : HUANUGO

EJECUTADO:
LABORTEC E.I.R.L.

TECHICO ESPECIALISTA:
ELIO AugusTD SAAVEDRA CABRERA

EMERD DEL 2024
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EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA [m]
LABURTED OF OBRAS CIVILES, CERTIFICACION ¥ ENSAYDS E

4 e DESUELS, CONCRETD Y ASFALT g} l-'ﬁfl"
‘ (€ SEL0, (TNCRETD ¥ AEFALDD "

INFORME TECNICO

1. GEMERALIDADES

1.1. OBJETIVO DEL ESTUDMO

El presente estudio tiene por objetivo describir los trabajos de campo, laboratorio y gabinete,
llevados a cabo para la evaluacidn geotécnica del proyecto “APLICACION DEL METODO
ERDOX EM LA ESTABILIZACION DE TALUD DEL TRAMO KM 369+200 HASTA 372+400
DE LA CARRETERA CERRO DE PASCO, AMBO - HUANUCO, 2024". Ubicado en el
Distrito de Ambo, Provincia de Ambo, Departamento de Hudnuco: para determinar las
caracteristicas fisico-mecsnicos del suelo dentro de la profundided activa y a partir de elio,
los parédmetros necesarios para el diseflio de la estructwra. Dichos pardmetros son:
profundidad, tipo de cimentacidn, capacidad portante admisible del termeno adoptado como
suels de cimentacidn, pautas generales de disefio y construccion en relacidn con kos suskos.

1.2. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA OBRA A CIMENTAR:

Para los fines de la determingcidn del Programa de Investigacidn Minima (PIM) del Estudio
de Mecanica de Suelos, las edificaciones seran calificadas, seglin la Tabla 1, donde |, 1l y I
designan la importancia relativa de la estructura desde el puntz de vista de la investigacidn
de suelos necesarns para cada tipo de edificacidn, siendo el A més exigente gue el Il y &si8
que &l [l

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

APORTICAD DE ACERD <17
PORTICDS ¥, MLIRDS DE COMCRETD 40
IAIAOS PORTANTES DE ALEARILERIA
BASE DE BAACINMAS Y 51N LARES Cialpiiera |

ESTRUCTURAS ESPECIALES Cuahguiera | | | 1

OTRAS ESTRUCTURAS Cuahuiera u | | 1
*Cuanid |a distancia sobrapasa |3 indicada, se dasificam en ol tpo de edilicaci on
Enmedi ato sugsror.

kf

=9 m che adhura

& 3 mda

TAMOUES BLEVADOS ¥ SIMILARES m

PLANTA DE TRATAMIENTD DE AGUA
JE5 SANITARIAS DE AGUS ¥ ALCANTARILLADO BN OEj
Fueme E-O50
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EMPRESA ESPECIALIZADA EX CONSULTORIA [ ]

LABORTEG | ¢ sesu CIVILES, CERTIFICACON Y ENSAYDS (=]
l Cropphoszy | 0E SUELDS, CONCRETO ¥ mmEI—'ﬁﬁé
' L

Por informacidn proporciona  por el “Solicitante” el proyecto presenta la  siguients
caracteristica.

= Estructura: Elementos estructurales de concrete armado, muros de contencidn.
Por Iz que la edificacién califica en una categoria |IP

Tabla 02 — MGmero de puntos de investigacion
Tipo de edificacion (tabla 1) Himeros de puntos de investigacion (n)

I Uno por cada 225 m de drea techada
Il Uino por cada 450 m® de drea techada
1] Una por cada 900 m de drea techads
une por cada 100 m de instalaciones

sanitarias de sgua y alcantanllado en obras
urbanas

I

Urbanizaciones para viviendas ] -
- ) 3 por cada hectérea de terreno por habilitar
unifamiliares de hasta 3 pisos

Cuando se conozca el emplazamiento exacto de |la estructura, n se determinarad en funcidn
del drea techada en plants del primer piso de esis; cuasndo no se conozca dicho
emplazamients, n s& determinara en funcidn del drea total del temena.

Sabiendo que la estructura s encuentra dentro de una clasificacion “lII° se tiene que el
nidmers de calicatas serd de 1 cada 300 m2 a imestigar.

Segin lo calculade se deberian realizar wna (1) calicata con ko cual cubrimos el

requerimients minimo de numeroe de calicatas.

1.3. UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO:

El temeno en estudios se encuentra ubicedo en el Distrito de San Rafzel, presenta un area
de una topografia pendiente. La extensidn del proyecio se ubica en el distriio de Ambo,
provincia de Ambo, departamento de Hudnuco.
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LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA E E]

OE 0BRAS CIVILES, CERTIFICACION ¥ ENSAYDS
] OE SUELS, CONCRETO Y ASFALTO Eiﬁ(é
DF SUEL0, CONCRETO ¥ ASFALID .

IMAGEN N° 01 - VISTA SATELITAL DEL AREA EN ESTUDIOS
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UBURTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA E 7

DE 0BRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYDS
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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 distnto de Ambo tene una superficie de 288.8 km?.
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LABURTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA E E

| DE 0BRAS CIVILES, CERTIFICACION ¥ ENSAYOS
ns o e OE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO EF"KJ
"

0F SUELO, CONCRETD ¥ ASFALTS

El distrito de Ambo es uno de los 8 distritos de la provincia de Ambo, ubicada en el
departamento de Huanuco, bajo la administracién del Gobierno Regional de Huanuco. Su
capital es el pueblo de Ambo ubicado a 2,063 msnm.
El distrito kmita con:

« Norte: con los distritos de Tomayquichua y Molino.

« Sur: con el distrito de San Rafael.

= Este: con el distrito de Pachitea.

= Oeste: con el distrito de Huacar.
Fue creado como integrante de la provincia de Ambo, mediante Ley N° 1598 del 21 de
octubre de 1912, en &l gobierno del Presidente Guillermo Billinghurst Angulo.

La via de acceso més corta desde |a ciudad de Lima — al drea en estudio es a Través de la
Ruta: Desde Lima (capital de Perd) al area en estudio, existe una distancia aproximada de
328 km y el tiempo aproximado en recorrerio es de 6 horas con 41 min en automdvil.

Cuadro 01 - Distancla desde la cludad d Lima al area en elo

Lims - Hueracals Actshads 275.00 K. Bhdlm
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) EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA [m] »
l UBORTEC mmsmmvamva E

| — uemus,mmmvmmmké

Por la ubicacion del distrito de Ambo y el &rea en estudio segun el Dr. Javier Pulgar Vidal,
corresponde a la region:

Region Quechua.

La regién quechua constituye la zona medular de |a regién andina y se extende desde los
2000m. a los 3500 m.s.n.m. El relleve de esta regidn es escarpado conformado por los
valles interandinos y los flancos de suave pendiente. Este relieve por efecto de la obra
humana ha sido modificado a través de los siglos mediante sistemas de andenerla y
terraplenes. Sin embargo, la regidn se encuentra en los valles interandinos. Esta regidn es la
mas poblada de la Sierra, debido a las condiciones que presenta para el poblador andino,
que se dedica a la agncultura y a la ganaderla extensiva, a tal punto que podemos
consideraria como la zona en donde la poblacion peruana se ha adaptado mejor.

El clima de esta regidn es templado-seco, con lluvias periddicas de diciembre a marzo, con
variaciones sensibles de temperatura entre el dia y la noche, pero con la moderacion
apropiada y permisible para la vida humana. Durante los meses que comesponden al
inviemo y a la pnmavera se produce una fuerte insolacion debido a la transparencia de la
atmésfera. De otro lado, durante la noche la temperatura baja stbitamente por la escasa
humedad existente en el aire. En consecuencia, podemos decir que hay un gran contraste
térmico entre el dia y la noche, entre las dreas expuestas a amira '

/

/ )
Dieccidex Jr. Tamma N 101 - Hulwco - -
Coular 962987000 g €A “dnn
Fono 0E2-287 145 [« J
E-madl Labortos ein@noumal com |
J

Imporame La awenticidad de este infonme
puede sar viariicado madiante of cH3ge QR
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l X DE 0BRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAY0S

3 Compphossy neanns,mmusmomm

GRAFICO N° 01 - NATURALES DEL PERU

Colular

2. GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA Y SISMICIDAD
2.1. Geomorfologia
La Geomorfologla peruana, es el estudio de los relieves que tiene el Perd a lo largo y ancho
de su temitorio. Geomorfoldgicamente |a forma estructural del area en estudio presenta una
topografia plana y moderadamente accidentada.
e Geomorfologia Andina:
La sierra, conformada por las altitudes del macizo andino es un conjunto de elevaciones que
corren alineadas en cadenas paralelas: tres en &l norte, tres en el centro, dos en el sur.
Los Andes del norte confluyen con los del centro en el Nudo de Pasco y los de centro
confluyen con los del sur en el Nudo de Vilcanota.
La regién andina del Perd se divide en tres sectores:
Los Andes del norte: son mas bajos y humedos que &l promedio. Ello ha permitido que
parte de la humedad y vegetacion de la selva norte pueda trasladarse a la costa. Ademas,
en los Andes del norte podemos encontrar el punto mas bajo de toda la Cordillera Andina: el
Abra de Porculla que con 2145 metros permite pasar al ofro lado de la vertiente.
Los Andes del centro: son los mas altos y empinados y ello hace dal centro un lugar de
dificil acceso sélo impulsado por la dindmica que la ciudad de Lima genera.:
Los Andes del sur: son de mayor espesor que los Andes del norte y del centro. En este
paisaje se instalan los pueblos de mayor acervo y tradicidn '/pala.SIhdamoaun
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més de 500 km. de longitud & una gran alitud que sobrepass los 4.000 m. El teritoric
andino del Perd muestra una gran diversidad de unidades geomorfologicas, siendo los més
importares:

Les montafias: (nevados v volcanes) Ejemplos: Mevado de Husacarén (el mas sho del
Pernl), Jerupaja el segundo mas alio, Alpamayo el mas bello de los picos del mundo.
Coropuna, &l volcén més alto del Pend, voledn Ubinas en Moquegua actualmente activo al
igual que Sabancaya, que 52 encUenira en Arequipa.

Las altiplanicies: (mesetas y lanura intramontanas), son extensas llanurss frias, donde sa
desarrodla la ganaderia de ovinos y camélidos. Las més importantes son: Collao en Puno la
més extensa, Bon bon en Junin, Pannecochas en Ayacucho y Castrovimeing en
Huncawelica.

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

Los pasos o abras: son abertwras entre montanas, son valles en forma de U formado por
lzs glaciares y tienen gran importancia para el trazedo de redes viales transversalments a la
cordillara. Los més conocidos del Pend, son: e paso de Ticlio o Anticona, &l paso da
Parculla, &l paso de Crucero Alio v el paso de La Raya.

Los cafiones: son quebradas profundss y estrechas con condiciones para producir enerngla
hidroelécirica. Destecan el candn del Pato en Ancash, el candn de Colca en Arequipa, el
cafidn del Infiernile en Lima y el cafién de Cotahausi el mé&s profundo de Amérnca en
Arequipa.

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

2.2. Geologia

La Geologla actual del drea de estudic es producto de millones de afios de desamollo ¥
maodificacionas a lo largo de diferentes procescs y la geodindmica externa coma son ks
husycos, deslizamientos, desprendimientos, asentamientos, y migraciones de arena por
efecto tectdnico — Meoproterozoico del Complejo Marafdn y kos depdsitos Aluviales, sobra
impuasto por los procesos de geodindmica, gue han moldeado el rasgo morfoestructural de
la regian siemra central del Penl, donde se ubica el proyecio. Los estratos estén claraments

divididos v s debe & la desintegracidn, metecrizaciin goproterczoico del Grupo

-,
i
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Ambo que se encontraba hace muchos millones de anocs geoldgicos en dreas carcanas. As(
mismo, la erosion, ks deslizamientos producidos por drenaje y acumulacion de agua dando
el desplazamiento de estas sobre grandes extensiones de la zona, dandole la configuracion
actual de su relieve.
2.21. Litoestratigrafia
La secuencia estratigréfica en e drea de estudio estd definida por el basamento de rocss
metamdrficas Meoproterozoico del Grupo Ambo y kos depdsitos Aluviales sobre las cusles
s& distribuyen en el drea de estudios. Se usd pare esta informe informacion del
INGEMMET - cusdrante 21 - k — Ambao.

Esquistos [Pe-cme)

Se desarrollaron en ambos flancos de |la Cordillera Oriental, (Sress de Pawcar y rio
Huallaga). En el drea de Paucar, San Pedro de Pillzo, Tapuc v Tangor se observa una
serie de esquisios que contienen cusrzo-muscovita, de textura granoblastica, siendo las
micas entre 50 y 70%, y el cuarmo 20-30%. Los accesonios se presentan como cloriias,
feldespatos, anfiboles subhedrales - anhedrales, que ocurren & modo de granoblastos, en
agrepgados denscs, diseminzsdos e intersticisles. Se observa numerosas fases de
plegamients, con abundante wenills v lentes de cuarzo probablemente productss de la
segregacion del metamorfismao regional de bajo grado.

Esta érea ests limitada por afloramientos del Grupo Ambo hacia el Este y Mitw al Sur; &l
blogue iene continuaciin hacia el cusdrdngule de Yanahuanca, e color es gris azulado
con abundantes wvetas de cuarzo lenticular que destaca por su colorackdn y menor
resistencia, los gque tentativements se considera como formados a partir de una
secuenca fillica (COBBING, J. SANCHEZ, A 1896).

Hacis &l tope, prdximo &l contacto con el Grupe Milu entre Chacayan y Tapuc (Ambo) sa
observa niveles delgados de filitas v pizarras esquistosas de color gris mamdn & gris
oacurn, con esquistos sl sericiticos v lentes de cuarzo.

El blogue del rio Huallaga =& presenta como ung franja continua de orentacdn NNO y
S5E desarrollada en la margen derecha, feniendo un ancho de 25 km. gue se va
estrangulands en San Rafael, llegando & medir a penas 3 km de ancho. Estd intruido por
rocas graniticas del Paleozoico superior y controlado por una falla regional de direccion
M-5 continuando hacia el Este de Ticlacayan. En afloramiento presents esquistos
micéceos a sericiticos de color werde, con micropligues vy fracturas con ejes de variada

direccitn y presencia de lentes y vetillas cuarzo lechoso.
L
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For intemperismo presenta colores rojizos, presentando una morfologia ondulada a
agreste & imegulsr.

Los esquistos en seccidn delgada presentan textura granoblastica teniendo al cuarzo
como mineral esencial (25 a 30%), los accesorios se presentan plagioclasas, clontas,
sericita con porcantajes menores 8 0%, de forma anhedral. ocwrren como granoblasios
agregados densos; g2 le clasifica como esquisto de cuarzo-mica.

En Huscar, Tres Cruces y en la franjs Piruco-Ousulacocha, aflora a manera de
"ventanas” esguisios miciceos, bastante plegados y fracturados con lentes de cusrzo
lechoso, plagioclasas, biotitas, muscovita y epldota.

DALMAYRAC, B. (1970) en San Rafzel determind cordierta asociads a3 minerales de
clorits; se sabe que la cordierta es un minersl caracierizedo de |a faces anfibolitica, es
decir de alte grade de metamorfismo y l2 clorita un mineral que exdste sdlamente en la
epizona y que no puede existir cuando el grado de metamordismo es alto.

La ssociacién condierita - codita es imposible para un mismo metamorfismo; por lo tanto,
58 supone gue la cordienta resulta de un metamorfismo anfiguo v que la clonta es debida
a “retromorfosis”, es decr a una segunda fase de matamorfismo (seguramente hercinica)
que afectd zonas ya metamorfizadas.

Depdsitos Aluviales (Qp-a)
Sa ubican en las partes bajss del Srea de estudio, generalmente por debajo de los 4,100

menm. Presenta capes de grava gruesa y fina con cierta clasificacidn y elementos
redondeados @ subredondeados, asociados en capas de arena, limo y proporciones
variables; busnos ejemplos se ocbservan en ambas margenes de los rios: Huallaga
(Amba), San Juan (cemo de Pasco) y Mantaro (Ondores). Estos depdsitos forman tipicos
“conos aluviales” de vansds amplitud, wbicdndose en el lado oriental del lago de Junin
(Chinchaycocha) ¥ que & la vez ha senido para el desarrollo de centros poblados v
terrenos de cultho.

Grupo Mitu {Ps-m)

bc LAUGHLIM, D. H. (1824) propone esta denominacian, a una sane detritica de color
rajo que afiora en |a localidad de Mitu prdximo a Chacayan (hoja de Ambao)

En el lugar fipico de sfloramientos, consiste en la base conglomerados polimicticos,
subangulosos cementados por una matriz areniscosa de grano fino de color rojo Ladrillo,
con estratos delgedos de lulitas gris 3 rojizas con clara estratficacidn larrr'lar. Los

v
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fragmentos son de esquistos, cuarcitas, micsesguisios, y pequena proporcidn de calizas.
De aprodmadamente 45 m de potencia.

En la parte media. se observa una aliernancia de areniscas rojo ledrllo en
conglomerados polimicticos, en estratos medios & gruescs con estratificacidn cruzada a
seegads con niveles de areniscas fings, se estima 60 m de espesor;, al tope
conglomerado, areniscas de color rojo ladrillc a pdrpura. Presenta seudo estratificacidn
seegada, e conglomerado con clastos subanguiosos a subredondeados, esquistos,
cuarcitas, y calizas, con matriz arenosa rojize, se considera un espesor de 40 m, se
caracierza por presentar susbos muy rojizos.

En las partes sltas de Caina se presenta encima del Grupe Ambo e infrayacents al Grupo
Pucard; sin ambargo, en las procdmidades de Chauldn estas molzsas se comportan como
racas autdcionas a un apilamiento de cuatro unidades estructurales cretdceas en forma
de sinclinal. En la cametera Ambo & Husrscalls se obsarva grietas de desscacidn en
lutitss rojes e intercalados por areniscas rojizes de granc medio; les gristes estan
relenadas por arenisca algo rosada. Tales grietas se produjeron evidentemente en la
superficie por exposicién & la interperie, habiendo sido luego rellenados con Brens,
probablements de origen edlico.

La wariacidn lsteral del Grupo Mitu s= manifiesta en el drea de estudio, como en otras
regiones andings; por ejemplo al Este de Carhuamayo, aflora debajo de las calizas del
Trigsico horizontes superiores de naturalezs volcdnica. Esta unidad estd superpuesta a
un conglomerade de granios, gneis rosados, filiies, cuarcitas, cuarzo, etc, con elemeantos
bien redondesdos, cuyo mayor dismetro puede llegar & 60 cm (grandte ¥ gneis) ¥ 40 cm
(cuarzo);, em cambic en Chacayan, Huachuacsca (Oeste de Colguijirca). Machcan,
disminuye o falta por completo los conglomerados con fregmentos igneos (plutdnico o
volcnico).

Las intercalaciones wolcanicas son reducidas en la pare ocoidental (Cerro de Pasco,
Ambo) ¥ sobre la wertiente onental; lss coladas o brechss volcanicas de composicicn
quimica mal definida, de tufos consolidedos ricliticos. La presencia de estos volcénicos
indica que, durante |la deposicidn dal Pérmico inferior, se produjeron movimientos de
distensidn acompanfados de fallss sin-sedimentarias.

Enfre Salkcachupan y Yarusyecan se manifiesta roces volcanicas de andesitas basicas
que puede ser de caracier local. _

Asi mismo en Huariaca se observa yeso (Foto N° 14) con manifestaciones de baritina.

El Grupo Mitu &s un depdsito tipico de molasa y de niveles voleanicos representados por

andesitas que puadan ser las mé&s tempranas manif volcanicas regionales en
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los Andes Centrales. Es una fase de activided, la cual estabs relacionsda & lzs fases
prizimas de la Orogenia Hercinica. Las levas son de compaosicidn sub alcaling v paracen
estar relacionadas quimicamente & los plutones granfticos de edad Permiano medio, kos
cuales afioran dentro de la Cordillera Onental Esta combinacidn de plutonismo
vulcanismo es de interés como la primera activided magmsética béen desamollada
registrada, paralela al margen continental y ello tiene claraments algunas relaciones
sobre |a interpretacidn del macanismo de las places tectdnicas, s cuales desde tiempos
del Permiano sdelante han provelde el control tectonico total para el desarrclle de la
Orogeania Anding.

El Grupo Mitu puede mostrar haber side afectado por el fellamiento en blogues en &l
basamanto subyaciente. Inmedistamente al Oeste de |a falla Cermo de Pasco el grupo
estd representado por sdlaments 4 mis de lava andesitica, lss cusles destacan
discordantemants sobre kas filitas del Grupo Excélsior. En el valle del rio Tingo, &l Morte
de Camo de Pasco aflora mas de 2,000 m de areniscas, conglomerados y lavas, estan
presentes al lado Este de ka falla. De este modo se establecid que |a falla de Cemo de
Fasco fue activa durante el Permiano con el blogue hundido al Este v gue las wentanas
prasentes del Grupo Excélsior fueron bien definidos, kos que constituven un blogue activo
an ese evenio geokigico.

En Amba el Grupo Mitu descansa directamente sobre las calizas del Tarme-Copacabans;
mientras en San Pedro de Pillso-Chacaysn reposa en discordancia angulsr sobre sl
Complejo Metamdrfico del Marandn.

En Tingo, Pilar, Huachuaceca, Pusblo Viejo (Cerro de Pasco) v Malpaso (Ondores),
sobreyace a las pizarras del Grupo Excélsior en discordancia, muchas veces cublerta por
depdsitos recientes.

La potencia del Grupo Milu es vansble, de modo general se obsensa una disminuwcicn
progresiva de Oeste a Este; a8l en Yanahuanca - Goyllarisguizga, reposa directaments
sobre el Zdcako Precémbrico y cublerto por calizas del Grupo Pucard, su espesor es de
100 m aproximadamentz. En Chacayan se midid una potencia de 150 mis aumentando
en Santa Ana de Tusi. Bl espesor sumenta progresivaments haca | Este Begando a
espesores de 1,000 a 2,000 m en los alrededores de Pallanchacra; disminuyendo en San
Rafsel a Huaracalls.

Edad y Correlacion .

En el presente trabajo no se han registrado fdsiles; sin embargo BOIT, B. (1862) en
Huachuacaca s unos 25 Em al Oeste de la mina Colguijirca, repord gorales y

fragmentos de Chastetes silicificados determinados 8 £p y Chastetes cf
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radians FISCHER (BOIT, B. 1940). En algunos rodados calcareos del mismo horizonte
muy cerca a los anteriores reportd las siguientes especies:

- Rhipidomella cf cora

- Fusulinella peruana MEYER

- Briozoarios y esponjas pertenecientes a varos géneros de Hexactinellida y

Lithistida

En base a estos fasiles BOIT, B. (1962) le atribuyd edad de post-Carbonifero y ante-
Noriano.
Dataciones radiométricas K-Ar en el drea de Huancayo (ROCHA CAMPOS y AMARAL en
MEGARD, F. 1979) determina una edad minima de 260 + 25 M.A. En el drea de Juliaca
(Puno) KLINK, B. et al (1993) obtiene una edad de 272 + 10 M.A.; en base a estas
dataciones indicarlan al Grupo Mitu al menos del Permiano inferior; més aln suprayacen
a esta unidad calizas del Noriano y probablemente del Anisiano superior (LEVI, 1974).
De acuerdo a estas caracteristicas y a su posicion estratigrafica se le asigna al Permiano
superior-Triasico medio.

CUADRO 02 - LEYENDA MAPA GEOLOGICO - INGEMMET

Sk 08 UNIDADES SEDIMENTARIAS VOLCANICAS METAMORFICAS
REGION ANDINA CORDILLERA OCCIDENTAL Y ORIENTAL
Poeme ESQUISTOS
Pe-m GRUPO MITU
0l DEPOSITOS ALUVIALES
oo DEPOSITOS ALUVIALES

Leyenda del mapa geologico del Depanamento HUanuco -, INGEMME T
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MAPA N° 04 - GEOLOGIA DEL CUADRANGULO - 21-K - AMBO -INGEMMET.
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MAPA N° 05 - GEOLOGIA DEL CUADRANGULO DE LA REGION HUANUCO -
INGEMMET.

Fuente: INGEMMET. Cuadranguo 21% - Ambo.

2.3. Geodinamica Externa
Los riesgos geoldgicos como desizamientos, derrumbes, desprendimiento de rocas, erosion
de laderas, estan relacionados a las fuertes pendientes, abundantes precipitaciones, mal
uso de las tlerras de cultivo y 8 la ocurrencia de sismos. En la zona de Estudio no se
observan:
«Erosion de laderas. - Se entiende por erosidn de laderas todos los procesos que
ocasionan el desgaste y traslado de los materiales de superficie (suelo o roca). Ello se
produce por el continuo atague de agentes erosivos tales como: agua de lluvias,
escurimiento superficial, vientos, etc., que tienden a degradar la superficie natural del
terreno. El terreno es producto del proceso de intemperizacion de estas montafias rocosas
y al corte realizado en el drea en estudio existente. Durante la etapa de exploracidn, No se
ha evidenciado resgos de esta naturaleza.
eDerrumbes. -  Es |a calda repentina de una porcién de suelo ylo roca por pérdida de la
resistencia al esfuerzo cortante, suele estar condicionado por h presencia de
discontinuidades o grietas. Durante |a etapa de exploracion, No se ha evidenciado nesgos

de esta naturaleza. o
14}
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+ Huaycos. - Son avenidas intempestives de agua turbis y turbulenta, yio flujos viscosos
rapidos, cargados de bamo, sdlidos de diferantes tamafios provenientes de rocas y suelos
aguss arriba de s quebrada, a consecuancia de wna fuerte precipitacidn pluvial de corto
pencdo. Duwrante la etapa de exploracidn, Mo se ha evidenciado nesgos de esta naturaleza.
« Deslizamientos. - E: la ruptura o desplazemiento pendiente sbajo v hacia fuera, de
peguelas & grandes masas de suelo, rocas o combinaciones de estos en un talud natural
o artificial. Se caracteriza por presentar necesariaments un plano de deslizamiento o falla &
lz large del cual se produce el movimients que puede ser lento o viclento. Durante (3 etapa
de exploraciin, N0 se ha evidenciado niesgos de esta naturaleza.

* Inundaciones.- Unainundacidn es la ocupacidn por pare del aguade zonas que
habitualmente estén Bbres de esta, por desbordamiento de rios, ramblas, por luviss
torrenciales, deshielo, por subida de las mareaspor encima del nivel  habitusl,
por maremaotos, etc. Las inundeciones fluviales son procescs natwales gue se han
producido periddicamente y que han sido la causa de la formackén de las lanuras en bos
valles de los rios, tiemas fériles, wegas y riberas, donde tradicionalmente se ha
desamollado la agricultura. Durante la etapa de exploracidn, NO =& ha evidenciado riesgos
de esta naturalaza.

24. Geodinamica Interna
De acuerde con el analisis sismo tectdnico se considera que en la tiera existen dos zonas

muy importantes de actividad sismica conocidas como Clrculo Alping Himalayo y el Clrculo
Circumpacifico. En esta dtima zona estad koecalizado nueestro pals, considerado como una
regidn de slita actividad sismica. El drea que comprende el Proyecto no se maped presencia
de estructuras geolbgicas importantes, tsles como fallas geoldgicas activas o inactivas,
discordenciss, frachuras y grietas de gran potencia, sin embargo, se debe tener en cuents la
sigmicidad de la zona.

25, SISMICIDAD

El drea que comprends el Proyvects no se maped presencia de estructurss geokbgicas
importantes, tales como fallas geoldgicas activas o inactives, discordancizs, fracturas ¥
qgrietas de gran potencia, sin ambargo, se debe tenar en cuanta la sismicidad de la zona.
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Segln los Mapas de Zonificacion Sismicas y Mapa de Maximas Intensidades Sismicas del
Perl y de acuerdo con las Normas Sismo - Resistentes del Reglamento Nacional de
Construcciones E — 050, el Distrito de Ambo, Provincia Ambo y Departamento de Huanuco
se encuentra comprendida en la Zona 2 comespondiéndole una sismicidad media y de
intensidad V a VI en la escala Mercalli Modificada con un suelo de cimentacidn tipo 2 (S2),
Suelos Intermedios.

Cuadro N° 03 - PARAMETROS DE DISENO SISMO RESISTENTE

ZONA z
4 0.45
3 035
2 0.25
1 0.10

El factor de suelo depende de las caracteristicas de los suelos que conforman el perfil
estratigrafico. Teniendo en cuenta el terreno, clasificaremos a los suslos como tipo S2,

Suelos Intermedios correspondiéndole un valor de S; = 1.20. 4
v
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Cuadro N° 04 - FACTOR DE SUELD “5°

SUELD
5 5y 5y
Z0HA
7z, S+ 080 1,00 1,05 1,10
& 0,80 1,00 1,15 1,20
0,80 1,00 1.20 1,40
) 0,80 1,00 1,60 2,00

De scuerdo con las Momas Peruanss de Disefo Sismo Resistente, Le fuerza sismica

horzontal (V) gue debe utilizarse para el disefio de una estructura debe calcularse con la

siguiente exprasion:

Dénda:

Z = Factor de zona

U = Factor de uso

5= Factor de suelo

C = Coeficianta sismico

P = Peso de la edificacian

R = Coeficiente de reduccién

V= AR S *P

El coeficients slsmico se debe calcular en funcian del periodo de vibracidn fundamentsl de
la estructura (T), v del periodo predominante de vibracidn del perfil del suslo (TL(s)) = 2.0,
recomendandose para este Gtimo wn valor de TP(s) = 0.6 segundos.

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

5 5 5
03 0,4 0,6 10
30 25 20 16

4 INVESTIGACIONES EN CAMPO
34, METODOLOGIA

La técnica empleada para el presente estudio estd segin la NPT 339.162-2018. Del
reglamento nacionsl de construccidn norma técnica de edificacion e.050 suelos v
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cimentaciones, el profesional responsable debera tomar las precauciones necesarias a fin
de evitar accidentes.

Se excavaron tres (3) Calicata o Pozo a cielo abierto, la cual se profundizo a 1.50 m, 1.60m
y hasta un maximo de 1.70 mts.

Estos sondajes se ubicaron de tal forma que permitan establecer una informacion
estratigrafica adecuada para adoptar los criterios de cimentacion para la estructura,
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 suficiente para
su analisis.

De cada estrato de suelo identificado, se tomaron muestras representativas, las que
convenientemente identificadas con doble tarjeta de registro fueron empaquetadas en
bolsas de polietileno y trasladadas al laboratorio para efectuar los ensayos de sus
caracteristicas fisicas, llevandose un registro correlativo de muestras, que permitid controlar

la procedencia y ubicacion de cada muestra.

3.2. REGISTRO DE CALICATAS.

Como parte de la evaluacion geotécnica del suelo de subrasante existente a lo largo del
area del proyecto, se llevé a cabo un programa de exploracion de campo, mediante la
excavacion de calicatas a cielo abierto y recoleccion de muestras para ser ensayadas en el

laboratorio.

3.3. MUESTREO DE SUELOS

El objetivo del muestreo de suelos es obtener informacion confiable sobre un suelo
especifico. Aungue las muestras se colectan para obtener informacion respecto al cuerpo de
suelo mas grande denominado "paoblacion”, tales muestras podran ser o no representativas
de la misma, dependiendo de como hayan sido seleccionadas y colectadas. Todos los
suelos son naturalmente variables: sus propiedades cambian, horizontalmente, de manera
transversal al paisaje y, verticalmente, mas abajo del perfil del suelo. Lo primero que hay
que consignar en la obtencion de una muestra es gue ésta sea representativa del terreno.
Todo estudio geotécnico debe iniciarse con un reconocimiento detallado del terreno a cargo
de personal experimentado. El objetivo de este reconocimiento es contar con antecedentes
geotécnicos previos para programar la exploracion. El programa de exploracion que se elija
debe tener suficiente flexibilidad para adaptarse a los imprevistos.géolécn_lcng -que se

presenten. No existen un método de reconocimiento o ex|

que/sea de-uso universal,
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para todos los tipos de suslos existentes y para fodas las esfructuras u obras que se

estudian.
a) Calicatas
Las calicatas permiten s inspeccidn directa del suelo que s& desea estudiar v, por lo tanto,
a5 & método de exploraciin gue normalmente enfrega la informacidn mas confiable v
completa. En suelos con grava, ba calicata es el dnico medio de explorecion que pueds
entragar informacidn confisbée, v @5 un medio muy efectivo para exploracidn y muastreo de
suelos de fundackdn y materiales de construccidn a un costo relativaments bajo.
Es necesario registrar la ubicacion y elevacion de cada pozo, los gue son numerados
segun la uwbicacidn. Si un pozo programado no se ejecuts, es praferible mantener el
nimers del pozo en el registre como “no realizado® en vez de volver & usar el nlmero en
ofro bugar, para eliminer confusiones. A cada caelicata se le deberd realizar un registro
adecuado que pasard & formar parte del informe respactivo.
b Muestras alteradas
Se obtienen en general de las paredes de los pozos y comprometen estratos determinados
o bien la suma de algunos de elios, como es el caso de la investigacidn de yecimientos.
Estzs muestras deben guardarse en bolsas impermeables y de resistencia adecuada.
Cada bolea debe identificarse clara e indeleblameante.
bduesiras en bolsas: Las muesiras en bolsas se toman con pala, bameta o cualquier ofra
herramienta de mano corveniente y se colocan en bolsas sin tratar de mantener al suelo
en forma inalterada
c)] Muestras inalteradas.
Este tipo de muestra se recorta de las paredes de los pozos v compromete estratos bien
definidos. Después de cortadas deben revestirss con una capa de parafina sdlida aplicada
con brocha. Es conveniente agregar alrededor de un 30% de cera virgen & la parafina
sdlida con &l fin de que la capa protectora sea menos rigida.
Si la consistencia de la muestra es relativamente blanda, debe rodearse de grasa y recubrir
una vez mas con parafing sdlida y cera. Una vez dado el tretamiento anterior, debs
colocarse en cajas de madera con &semin U ofro producto que sctle como amortiguador de
godpes. Las muestras sin perturbar deberdn tomarse apenas excavadas las calicatas, en
especial cuando se trate de suelos cuya estructura se ve afectsds por los cambios de
humedad. En todo caso, al tomar una muestra no perurbada, debe elegirse s pared de la
calicata menos expuesta al sol y debe excavarse el espesor superficisl que hays sido
afectado por los cambios de humedad. Mo deben escatimarse esfuerzos en el gmbalaje
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adecuado de las muesiras, ya gue el grado de perurbacién que se le ocasions & una
muesira no perturbada &s imecuperable y lleva a resultados emineos.

En las calicatss, es posible realizar ensayes en sitio tales como las pruebas de carga con
placas, CBR. permesbiidades, medidas de densidad, etc. Las pruebes de carga pueden
realizarse contra el fondo de ks perforacidn o las paredes de la misma. Cada vez gue sea
nacesario realizar un ensayo en sitic en una calicata, |la excavacidn deberd realzarss
considerando este hecho, dado que este tipo de prusha obligs & tomar medidas especiales
que determinan ka forma de excavacion.

Es= asl como ks toma de densidedes obliga a realizar éstas a medida que la excavacion se
realiza, o bien es necesano dejar bancos intermedios. El musesiren es tan importania como
el ensaye y se deben tomar les precauciones para obiener muesiras gue eshiban la
naturaleza real y condiciones de los suslos gue se representan.

Salwo situaciones gue exijan determinacidn de resistencia o consolidacidn, |las muestras
necesarias para disefic de superestructura de obras proyectedas. Dentro de los frabajos
exploratorios se reslizs una prospeccidn visual manual, para obtener algunos pardmetros
BN CEMpD COMo BOn;

« Tamafio: Los suelos gruesos son aguellos en gue més de la mitad de las particulas son
visibdes. En esta estimacidn se excluyen las particulss gruesas mayores & 80 mm (3°); sin
embarge, tal fraccidn debe ser estimada wvisualmente y el porcentaje indicado
independientemente del material inferior a 80 mm. La fraccidn gruesa comprends los
temafos de gravas y arenas, v la fraccidn fina kos limos ¥ arcillas. En caso de suslos
mixtos, la muesira se identificard sobre |a base de |a freccidn predominante usando los
siguientes adjstivos, sequn la proporcidn de e fraccidn menos representativa; indicios: 0-
10%:, poco: 10-20%, algo: 20-35%; v sbundante: 35-50%.

s (Hor: Las muestras recientes de suslos organicos tienen un clor distintivo que ayuds & su
identificacion. El olor puede hacerse manifiesto calentando una muestra himeda.

= Color: Se debe indicar &l color predominants.

« Hummedad: En las muestras recientes deberd registrarse e humedad. Los matenskes
secos necesitan una cantdad considerable de sgua para obtener un dptimo de
compactaciin. Los materiales hiomedos estan cerca del contenido dptimo. Los mojados
necesitan secarse para legar al dpmeo, v ks saturados son los suelos ubicados bajo un
nivel fredtico.

s Estructura: 5i los mateniales presentan capas sitemadas de varios tipos o colores se
denominard estratificado; si [as capes o colores son delgsdos, inferior 8 6 mm, serd
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descrito como laminado; fisuredo si presenta grietas definidas; lenticular si presenta
inclusidn de suelos de textura diferents.

= Camentacidn: Algunos suslos muestran definida evidencia de cementacién en estado
inakerado. Esto debe destacarse & indicar el grado de cemantacidn, descrito como débil o
fuarte. Verificando con dcido clorhidrico si es debida & carbonstos v su infensidad como
ninguna, débil o fuerte.

= Dignsificacidn: La compacidad o densidad relstiva de suelos sin cohesidn puede ser
descrita como suelta o densa, dependiendo de la dificultad que oponga & la penetracidn de
una cufia de madera.

La consistencia de suelos cohesivos puede ser determinada en sifio o sobre muestras
inakeradas de acuerdo con el criterio indicado.

Los valores de resistencis &l core estan basados en comelaciones con penerdmetro de
bolsillo usado frecuentemente para estimar la consistencia.

» Clasificacién: Se debe indicar ademds la clasficacién probable. Pueden usarse
clasificaciones dobles cuando un suelo no pertenace claramente 8 uno de los grupos, pero
tiene fuertes caracieristicas de ambos grupos. Deben colocarse enire paréniesis para
indizar que han side estimadas.

= Momibre koecal: El uso de nombres tipicos tales como caliche, maicillo, pumicita, cancagua,
eic., ademsds de su designacion segln el sistema de clasificacién de suelo, ayuda a
identificar sus condiciones naturales.

Todos los trabajos de campo fueron realizados, por el personal calificado del laboratoric de
suelo LABORTEC E.ILR.L., & cango del Técnico ELIO AUGUSTO SAAVEDRA CABRERA y
s& programaron dé tal manera que toda el drea de inwestigacidn fuera cubieria. Las
caracteristicas fisicas y mecanicas del materal exiraido =& pueden ver en los registros
cormespondientes de los perfiles estratigraficos de sondaje.

4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Las muestras saleccionadas como representativas fueron emdadas al Laboratonio Técnico
especializedo en Suskos, Concreto y Asfalto, pars la realizacidn de los ensayos estandar, para
detarminar el Angulo de friccidn interna de koe suelos y ke cohesidn del mismo, para el calculo

de la capacidad portante.

4.1. ENSAYOS ESTANDAR
Caon las muestras de suelos tomadas en el campo s han efectusdo los siguisntes ensayos,

con fines de identificacidn de suslbos: o
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CUADRD N° D&
Anslisis Granulométrico por tamizado (WTF 334.128)
Limite Liguido (MTF 338.120)
Limite Plastico (MTP 330.1240)
Contenido de Humedad (NTP339.127)
Peso volumétrico (NTP 330.139:1999)
Densidad Matural (Morma ASTM D1556)4.
Clasificacitn SUCS. (NTP 339,134 4.
Ensayo de corte directo (WTF 338.171:2002)
Sales solubles en los suslos (MTP 339.152-2002)

4.2. TRABAJOS EN LABORATORIO

Antes de su ingreso al laborstonio para el andlisis respectivo, las muesiras tienen que ser
secadas, molidss, tamizades, homogenizadas, cusreadss y comectamente dentificadas,
segun al objetivo que se persiga con ellas.

Antes de su ingreso al laborstorio para el andlisis respectivo, las muestras tisnen gue ser
secadas, molidss, tamizades, homogenizadas, cusreadss y comectamente dentificadas,
segun al objetivo que se persiga con ellas.

4.21. Secado

Las muestras que se piemsen slmacenar durante slgln tiempo antes de concluiros
andlisis se deben secar previamente para evitar cambics guimicos gue se puedan
producir &l almacenariss himedss dwrante mucho tiempo Debido a las rapidas
variaciones gque se producen en las condiciones quimicas del suwelo duranie la
desecaciin, algunos andlisis se recomiendan hacerlos usands muestras humedas poco
despuds de haber sido tomadas en el campo.

Los walores que pueden sufrir cambios durante el desecado son los que comesponden a
pH. Muchas determinaciones no &2 afectan significativamente al ser secadas al aire con
el fin de almacenarlos. Para el secado, lss muestras se extienden en una supericie plana
sobre bandejas o papel Bmpio, en un local bien ventilado, Se debe evitar el secado
brusco utilizando altas femperaturas.

4.22. ldentificacidn

Una vez homogenizadas las muesiras se envesan adecusdaments en bolsas de plastico
o papel, selladas adecuadameants y se identifican con toda ks informacidn necesarnia para
ser procesado en bos ensayos basicos de clasificacidn de suelos.

'."
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4.2.3. Granulometria

La granuometria se define como la distribucion de los diferentes tamafios de las
particulas de un suelo, expresado como un porcentaje en relacion con el peso total de la
muestra seca. Aprenderemos a utdizarla como un instrumento en la clasificacion de los
materiales, ya que la descripcidon por tamafio tiene especial interés en la seleccion de
materiales para relenos de carreteras y presas, los cuales requieren materiales con
graduaciones determinadas.

—*% LABORTH: EMPRESA ESPECIALZADA EX CoNsuLTon/A [] o []

IMAGEN N° 04 - ENSAYO GRANULOMETRICO

Distribucion Granulométrica; Se denomina distribucion granulomeétrica de un suelo a la
division de este en diferentes fracciones, seleccionadas por el tamafio de sus particulas
componentes; las particulas de cada fraccidn se caracterizan porgue su tamafio se
encuentra comprendido entre un valor maximo y un valor minimo, en forma correlativa
para las distintas fracciones de tal modo que el méximo de una fraccién es el minimo de
la que le sigue cormrelativamente.

4.24. Clasificacion de Suelos

El Sistema Unficado de Clasfficacin de Suelos (SUCS) deriva de un sistema
desarrodado por A. Casagrande para identificar y agrupar suelos en forma rapida en
obras militares durante la guerra. Este sistema divide los suelos primerg en dos grandes
grupos, de granos gruesos y de granos finos.

Los primeros tienen més del 50 por ciento en peso de granos mayores que 0,08 mm; se
representan por el simbolo G si mas de la mitad, en

particulas-gruesas son
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retenidas en tamiz 5 mm, y por el simbolo S si mé&s de la mitad pesa por tamiz S mm. A la
G oalasse les agrega ung segunda befra que describe la graduscidn: W, buena
graduacidn con poco o ningun fino; P, greduacién pobre, uniforme o discontinua con poco
o ningon fino; M. que contiene limo o limo y arens; C, que conbiens arcilla o arena y
arcilla.
Los suelos finos, con més del 50 por ciente bajo tamiz 008 mm, se dividen en tres
grupos, las arcillas (C). los limos (M) y limos o arcillss orgénicos (0). Estos simbolos
estén seguidos por una segunda letra gue depende de la magnitud del limite liguido &
indica la compresibiidad relativa: L. si el limite liquido es menor a 50 y H, si es mayor.
4.25 Contenido de Humedad
El proceso de la obtencidn del contenido de humedad de una muesira se hace en
laboratorics, & eguipo de trabsjo consiste en un homo donde ls temperatwa pueda
ser controlable. U na vez tomada bz muestra del sdlido en estado natural se introduce al
homo. Ahil s calienta el espécimen a una temperatura de mas de 100 grados Celsius,
para producir la evaporacidn del agus y su escape a frevés de ventanillas. Se debe ser
cuidadoso de mo sobrepesar el limite, para no comer & riesgo de que &l suslo gueds
cremado con la alteracién del cociente de la determinacidn del contenido de humadsad. El
material debe permanecer un periodo de doce horas en el homo, por esta razon se
acostumbra & iniciar el calentamients de la muestra de suelo al finsl del dia, para gue asl
de deshidrate durante toda ks noche. El objetivo del estudic es conocer y determinar el
porcentaje de humedad de suelo.
Es la proporcidn porcentusl entra la fase liquida (agua) y la parte solida del suelo
(particulas minerales del susko).

Se muestra en |a siguiente expresion:

Wa*100
wik) =
Ws
Ww = Peso del agua en la muesira
We = Peso del sualo seco

4.2 6. Limites de Atterberg (LL. LF, IF)
# Determinacion del limite liguido, plastico e indicie plastico. _
El objetive del enssyo es determinar el limite liguido, plastco & indice plastico de una

muestra de suelo.
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Una vez realizado el andlisis granulométrico el cual nos parmite estudiar el tamafo de
estas particulas y medir [a importancia gue tendran segdn la fraccidn de sualo gue
representan (gruesos, gravas, arenss, limoes oy arcilles) Si bien wun andlisis
granubométrico es suficiente para gravas y arenas, cuando se treta de arcillas y limos,
turbae v margas se debe completar el estudio con ensayos gue  definan
la plasticidad del material.

Limite Liquide LL: es el contenido de humedsd por encima del cusl la mezda suelo-
agua pasa a un estado liguido. En este estedo la mezcla se comporta como un fluido
viscoso y fluye bajo su propio peso. Por debajo de este contenido de humedad la
mezicla g8 encuentra an estado pléstico. Cualquier cambio en el contenido de humedad

a cualbguier lado de LL produce wun cambio an el volumen dal suelo.
Limite Pléstico LP: es &l contenido de humedad por encima del cual la mezcla suelo-
agua pasa & un estado plastico. En este estado la mezola se deforma a cualgquier 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 suslo.
indice de Plasticidad IP: Atterberg definid el indice de plasticidad para describir el
rango de contenido de humedsd natural sobre &l cual &l suslo era plastico. El indice de
plasticidad I[P, es por tanto numéricamente igual a |a diferencia entre &l limite liguido v &l
limite plistico:

IP=LL-LP

5. PERFILES ESTATIGRAFICOS
De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacion de campo realizada en la zona,
en base & la calicata, luego del estudio obienido de kos récords de las excavaciones, asl como
bos enssyos de laboratorio, se puede establecer ks siguiente descripcian:
* Las cslicates y trincherzs serdn realizedss segin la WTP 339.162:2018. del
Reglamanto Macional De Construccién NORMA TECNICA DE EDIFICACION E.0S0
SUELOS ¥ CIMEMTACIONES. El Profesional Responsable debers tomsar |as precaucionss
necesarias a fin de evitar accidantes.
« Se realizd una descripcidn e identificacion de suelos. Procedimiento visual — Manual
segun NTP 338.150:2018.

]
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Calicata C-01, C-02 y C-03

« De0.00a0.10 m. - PT - Suelo disturbado
« De0.10 a 1.50m, de 0.1 a 1.60m y 0.1 a 1.70m. — GC - Grava arcillosa

c-1 C-2 c-3
0.10a1.50m | 0.10a1.60m 0.1a1.70m

Contenide de Humedad (k.0 12.55 12.30 12,40
Limite Liquido (LL ) (%) 25.58 248 25.01
Limite Plastico (LP ) (%) 16.82 16.01 16.23
Indice Plastico (IP) (%] 8.77 8.89 8.78
Clasificacion(5.U.C.5.) GC GC GC
Clasificacion [ AASHTO ) A-1-b A-1-b A-1-b
Color Marrén - Claro | Marrén - Clare | Marrdn - Claro
Consistencia Plastica Plastica Pléstica
Indice de Grupo 0 0 0

6. ANALISIS DE LA CIMENTACION DE LAS DIVERSAS ESTRUCTURAS

6.1. Objetivo del Estudio

De acuerdo con la informacion proporcionada por el solicitante del proyecto:
“APLICACION DEL METODO ERDOX EN LA ESTABILIZACION DE TALUD DEL
TRAMO KM 369+200 HASTA 372+400 DE LA CARRETERA CERRO DE PASCO,
AMBO - HUANUCO, 2024".

Se va a construir diferentes estructuras para lo cual se tomaron muestras alteradas e
inalteradas en diferentes puntos, para determinar el Angulo de friccion y la cohesion
interna de los suelos donde se edificaran dichas estructuras.

6.2. Tipo De Cimentacion

En estas estructuras se va emplear un sistema estructural tradicional, que transmite sus
cargas al terreno de cimentacion mediante una losa o platea de cimentacion.

El concepto estructural de la platea de cimentacion consiste en que, si tomamas el
centro de la losa como punto de giro, los momentos hacia la derecha son iguales a los
de la izquierda, de esta manera se consigue que las presiones hacia el terreno sean
constantes. Dada la naturaleza del terreno a cimentar y las magnitudes posibles de las
cargas se recomienda utilizar una losa de cimentacion para todas las estructuras
proyectadas.

6.3. Profundidad de la Cimentacion.

Basado en los trabajos de campo, ensayos de laboratorio, perfiles y registros
estratigraficos y las condiciones de ausencia nivel freatico y las caﬁ,acmr[alicetg de las
estructuras, se recomienda cimentar a una profundidad: AL K

e
Ing-Elio A Cabrera
LABORTEC / CrFN;e'mm

!

Df = 1.50 m. Para todas las e

Direccidn: Jr. Tarma N" 101 - Hudnuco
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G6.4. Calculo y andlisis de la capacidad Portante Admisible
Se ha determinado la capecidad poriante admisible del terreno en base a las
caracteristicas del subsuelo y se han propuesto dimensiones recomendables para
cimentacidn.
D=l andlisis de los resultados, de la revision y werificacion de los datos de campo y
aplicando |la experiencia del suscrito en este tipo de suelos, se ha seleccionado como
representative para los caloulos de la capacdad portante los resultados indicados v se
ha considerado el criterio de falla local para los presantes caloulos.

g = 1IC* Mo+« D" Wy +05=y:2B " Ng

Fara los cilculos se utilizaron formulas del libre FUNDAMENTOS DE LA
INGENIERIA GEOTECNICA autor BRAJA M. DAS cuarta edicidn item 16.3 (teoria de
terzaghi de la capacidad ditima de carga)
Terzaghi (1843) fue el primero en presentar una teorla global para evaluar la capacidad
Glima de carga de cimentaciones poco profundas. De acuerdo con esta teorla, una
cimentacidn es poco profunda si le profundidad, OF (fi gura 16.3), es menor o igual gue
el ancho de la cimentacian. Sin embargo, imvestigadores postenores han sugerido que
las cimentaciones con Of igual & 3 & 4 veces &l ancho de la cimentacidn se pueden

definir como cimentacionss poco profundas.

Terzaghi sugirid que para una cimentacién continua o de franja (es decir, la razdn da
ancho & largo de la cimentacidn tiende a 0), & superficie de falla en el suelo & carga
méExima puede suponarse similar & e mostrada en la fi gura 16.3. (Mote que &ste as el
caso de falla de corte general, tal como se define en la fi gura 16.1a.) El efecto del sualo
por encima del fondo de la cimentacion también puede suponerse y ser remplazado por
una sobrecangs equivalents.

Sucin
Pesin prtann m o
Cpbwsbi o=
Angulnde fnccidn = g

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

grava
1-
-"l.
i
Doy Jr- Tamne M® 101 - Hudniieg :
Caular DEZET00 Ing Ebo A Sawe'ra Cgbhrr
Fong D=2 2ET IS [= oo =T
Thad LGSl i il el L0
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Utilizando el andlisis de equilibrio, Terzaghi expresa la capacidad Gltima de carga en la
forma:

1
g.=c'N.+ gN_+ ETBNT

(cimentacion en franja)

Zapatas cuadradas:

gu = 1.3¢'N, + gN, + 04yBN,

Zapatas circulares:

gy = 1.3¢'N, + gN, + 03yBN,

6.4.1. Capacidad Portante densidad maxima C-01, C-02 Y C-03

De acuerdo a las dimensiones las zapatas aisladas empleadas en los sistemas de
disefio, se ha considerado un ancho de cimentacion de 1.20 m y una profundidad de
1.50m. para las zapatas cuadradas. De acuerdo a lo verificado In Situ, confirmado en
Laboratorio, se han obtenido los siguientes valores:

» ANGULO DE FRICCION INTERNA: @ = 36.12° (C-01), 36.31° (C-02) y 36.23°

(C-03).
» COHESION KN/M2: 26.58(C-01), 26.38° (C-02) y 26.49° (C-03).
» PESO ESPEIFICO KN/M3: 20.17(C-01), 20.15° (C-02) y 20.08° (C-03).

7. AGRESION DEL SUELO DE CIMENTACION
De los resultados de las muestras obtenidas de la calicata para efectos de este informe se han

seleccionado las muestras representativas de cada calicata en donde arroja los siguientes

valores:
TABLA N°08 - ELEMENTOS QUIMICOS NOCIVOS PARA LA CIMENTACION
PRESENCIA EN GRADO DE
EL SUELO DE: PFM ALTERACION R
0-1000 LEVE
OCASIONA UN ATAQUE QUIMICO AL
*SILFATCS 1000 - 200 MUDERATG CONCRETO DE LA?:IMEQNTACION
2000 - 20,000 SEVERO
=20,000 MUY SEVERO
DCASIONA PROBLEMAS DE CORROSION DE
**CLORUROS > 6,000 PERJUDICIAL ARMADURAS O ELEMENTOS METALICOS
OCASIONA FF'.DBLE_MAS DE PERDIDA DE
**SALES RESISTENCIA MECANICA POR PROBLEMA
15,000 PERJUDICLAL ; &
SOLUBLES 7 é DE LIXIVIACION
*Comité 318-83 ACI = ﬂ‘
Direccitn: Jr. Tarma N* 101 - Hudnuco ==u s
Ceular Ing. Elio A. Sastedra Cabrera
Fono LABORTEC CIP NY 306022
E-mail Labortec_eirli@hotmail.com |
Importante: La autenticidad de este informe !
pueds ser verifizado mediants el cddigo QR
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** Experiencia existente

CALICATA 01,02 Y 03
e e I e LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
% VALOR UMDADES
Sulfatos como ién SO, 0.06 0.0487]%
Cloruros comao ién Cl 0.10 0.0412]%
pHa15.9°C =4 7.4

Los principales elementos quimicos para evaluar son los sulfatos y cloruros por su accion
guimica sobre el concreto y acero del cimiento respectivamente.

Observamos gue la concentracion de sales cloruros en la calicata, se encuentra por debajo de
los valores permisibles, siendo el valor maximo obtenido igual a = 412 ppm que corresponde a
la calicata C-01, menor que 6000ppm (valor permisible para cloruros), por lo que no ocasionara
un ataque por corrosion del acero del concreto de la cimentacion. De igual manera observamos
concentraciones de sales sulfatos por debajo del valor permisible, siendo el valor maximo
obtenido igual a = 487 ppm SO, que corresponde a la calicata C-01, menor que 1000 ppm SO,
(valor permisible para sulfatos) por lo que va a ocasionar un ataque insignificante a leve al

concreto de la cimentacion

8. AGUAEN EL SUELO
8.1. INTRODUCCION
Después de haber analizado las propiedades mas importantes y necesarias para una
identificacion y clasificacion de los suelos, se sigue con el estudio de las propiedades
mecdnicas relacionadas con una de sus fases, la fase liguida, que generalmente se refiere
al agua en sus diferentes formas o estados. Las aquas Fredticas, son entonces las aguas
que encontramos cuando el suelo esta saturado, y estén por debajo de este nivel freatico.
Este nivel freatico es muy variable, y encontramos que, en el verano, cuando el calor se
hace mas intenso, el nivel fredtico baja, por el proceso de evaporacion que genera el calor
en el verano. Asi también encontramos que el nivel fredtico en el tiempo de lluvia, sube, y
puede llegar hasta muy altos niveles, es decir a muy poca profundidad, el sitio donde
empiezan las aguas freaticas, pudiendo ser un factor importante en la construccion.
8.2. RECONOCIMIENTO DE AGUAS FREATICAS
En el campo podemos conocer el nivel del agua fredtica abriendo un hueco en la tierra, de
tal manera que podamos ver dentro del (50 x 50 centimetros), y esperar’ que el nivel del

agua se estabilice.
w4 f ;j’"
/ 4
(S " 5 §
) Iog-Blio A. Sagéedra Cabrera
LABORTEC /| CIP N7/306022

Direccion: Jr. Tarma N® 101 - Huanuco
Celular
Fono :
E-mail 0 - hotmail. com
mportante in :
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De esta forma podemos después de una hora mas o menos, que el nivel donde tenemos el
agua sera el nivel fredtico, para poder saber donde se encuentra el nivel fredtico
simplemente se toma la distancia de la superficie de la tierra, al punto donde el suelo esta
saturado, hallamos el Nivel Freatico.
El punto donde el suelo esta saturado de aqua se puede hallar por medio del ensayo de
Contenido de Humedad, el cual nos permite saber, que porcentaje de agua hay en los
vacios del suelo, y cuando este porcentaje sea el 70% al 80%, querra decir que este suelo
esta saturado, estando dentro de las aguas fredticas.
Durante la realizacion del presente informe se realizé una calicata con el fin de determinar la
profundidad del nivel fredtico con respecto a la topografia del terreno y no se detectd la
presencia de la misma hasta la profundidad maxima prospectada que fue de 1.50 m.
Cuadro N° 07 - UBICACION DE NIVEL FREATICO

UBICACION NIVEL FREATICO | PROFUNDIDAD
C-01,02y03 NO -

Los certificados de los ensayos de laboratorio se anexan.

9. PARAMETROS DE EMPUJE LATERAL DE TIERRAS

Para definir el empuje de los suelos sobre las estructuras de retencién, podemos decir en
forma general, que en ellos se involucran todos los problemas que se le presentan al
ingeniero para determinar las tensiones en la masa del suelo que actian sobre una
estructura. En este apunte daremos las nociones bdasicas para poder calcular los empujes
laterales de los suelos contra las estructuras. Como primera medida debemos decir que el
tipo de empuje depende, tanto de la naturaleza del suelo como del tipo de estructura, ya gque
se trata de un problema de interaccién entre ambos. La mecéanica de suelos se basa en varias
teorias para calcular la distribucion de tensiones que se producen en los suelos y sobre las
estructuras de retencion.

Cronoldégicamente, Coulomb (17786) fue el primero que estudio la distribucion de tensiones
sobre muros.

Posteriormente, Rankine (1875) publicé sus experiencias, y por ultimo y ya en el siglo XX se
conoce la teoria de la cuna, debida a varios autores, pero especialmente a Terzaghi.

K,=1-sen¢ K,=tan2(45——)
2
.'J. J.)I{
f y _f'-
Direccign: Jr. Tarma IUE- Eﬁﬂﬁ. = FJ
Celular 1 5 L, SM‘.'Bi]’a l:am
Fono 1 062-287145 mﬂnT‘Eﬁ f CIP NY3060822
E-mail : Labortet_eirl@ hotmail.com /
Importante: La autenticidad de este informe f
puede ser verificado mediante el codigo QR
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CALICATA C-01,C-02y C-03

COEFICIENTE DE REPOSO

CORTE DIRECTO C-01 C-02 C-03
%) = 36.12 36.31 36.23
Ko = 0.070 0.065 0.075

COEFICIENTE DE PRESION ACTIVA
%) = 36.12 36.31 36.23
Ka = 0.257 0.239 0.275

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El area en estudio se ubica en el Distrito de Ambo, Provincia de Ambo, Departamento
de Hudnuco, a una altitud promedio de 2694 m.s.n.m. La temperatura promedio es de
18-23°C.

La muestra de la Calicata 01, 02 y 03 corresponden a una clasificacion de suelos
SUCS: GC: Grava arcillosa.

Basado en los trabajos de campo, ensayos de laboratorio, perfiles y registros
estratigraficos y las condiciones de ausencia nivel fredtico y las caracteristicas de las
estructuras, se recomienda cimentar a una profundidad: Df = 1.50 m. del nivel 0.00m.
Debera garantizarse que las Zapatas cuadrada e interconectadas de cimentacion
queden apoyados sobre materiales adecuados para la capacidad especificada y
particularmente sobre los estratos recomendados.

Se realizo una descripcion e identificacion de suelos. Procedimiento visual — Manual segun
NTP 339.150:2018.

Las Excavaciones se realizaron de manera manual utilizando (picos, palas y barretas) de
manera de poder encontrar terreno firme.

Los asentamientos producidos debido a la solicitacion de las cargas actuantes seran
absorbidos por |la cimentacion propuesta.

En el drea de estudio se determind que no hay presencia de nivel fredtico no siendo
perjudicial para las estructuras si la cimentacion y las zapatas son implementadas con un
Df no mayor a 2.00 m por todo lo expuesto se concluye usar el cemento tipo | para las
estructuras gue conformaran la cimentacion.

Si en el periodo de disefos se hacen cambios o si durante la construccion se
encuentran diferencias con las condiciones del subsuelo establgi:idas en este

informe, se debe comunicar a un especialista en mecdapica de 51]91'05 para gvaluar

las recomendaciones de este informe. i === ,"/
Direccion: Jr. Tarma N* 1071 - Huanuco *eepeesvan i :‘f -
Celular . 962987000 Ing-Elio A. Saavedra Cabrera
Fono : 062-287145 LABORTEC / CIP NY306022
E-mail : Labortec trmail.com /
Importante: La 4 idad de este informe {
puede ser verificado mediante el codigo QR
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# Se recomienda reslizar un control de calidad de todos los materiales e utilizarse en la
construccibn de los cimdentos, en especial & los agregados (piedra y arena).

# Se recomienda no cimentar sobre rellenos no controlados, para los falsos pisos se debe
refirar el materisl de relleno & una profundidad de 40 cm, los cuales deberanm ser
reemplazade por material granular debidamenie seleccionado y compactados antes de
iniziar la construccidn de la cimentacidn,

= El Materisl Selsccionads con el que s& debe construir el Relleno Controlado deberd ser
compactado de ka siguiente manera:

a) 5itiene mas de 12% de finos, deberd compactarse a una densidad mayor o igual del
80% de la méxima densidad seca del método de ensayo Proctor Modificedo, NTP
339.141:1990, en todo suU espesor.

b} Sitiens igual o menoe de 12% de finos, deberd compactarse a una densidad no menor
del %5% de la maxma densidad seca del método de ensayo Proctor Modificado, NTP
339.141:1898, en todo su espesor.

#» En todos los casos deberdn realizerse controles de compactecidn en todes las capas
compaciadas, & razdn necesansments, de un control por cads 250 m2 con un minima de
tres confroles por capa. En dreas peguefas (igual o menores a 25 m2) se aceptard un
ensayo como minimo. En cualquier caso, & espesor maximo & controlar serd de 0,30 m de
espesor. Seguir las recomendaciones.

» Seqln los mapas de zonificacidn slsmica y mapas de masimas intensidades sl=micas dal
Ferd y de acuerdo con les normas sismo-resistentes del Reglamento Macional de
Edificaciones, el Distrito de Ambo, Provincia de Ambo y Regidn Huanuco, s& encuentra
comprendida en la zona 2

Pardmetro de Suelo Tp (seg.) 0.60 seq,
Pardmetro de Suele T, (seq.) 2.0 seg,

Perfil de suelos Tipa 2 = Suelos Tntermedios
Factor de Suelo - 52 120

Factor de Zona = 2 025

Los resultados de este estudio se aplican exchusivamente al proyecto: “APLICACION DEL
METODO ERDOX EN LA ESTABILIZACION DE TALUD DEL TRAMO KM 369+200 HASTA
372+400 DE LA CARRETERA CERRO DE PASCO, AMBO - HUANUCO, 2024°, no se
puedan utilizar en ofros sectores o para otros fines.
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ANEXO 5
PANEL FOTOGRAFICO DEL ESTUDIO EN CAMPO Y
LABORATORIO
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FOTOGRAFIAS PARA EL ESTUDIO DE MECANICA DE
SUELOS

EXTRACCION DE MATERIAL

oy

4.

“APLICACION
DEL METODO
ERDOX EN LA
ESTABILIZACIO
N DE TALUD
DEL TRAMO KM
369+200 HASTA
372+400 DE LA
CARRETERA
CERRO DE

PASCO, AMBO —
HUANUCO,2024”

- . o i

1. Serealizo calicatas cerca al talud para obtener muestra que sera utilizada
para los ensayos de granulometria, limite liquido y limite plastico

L

—

EXTRACCION DE MATERIAL

Q

“APLICACION
DEL METODO
ERDOX EN LA
ESTABILIZACIO
N DE TALUD
DEL TRAMO
KM 369+200
HASTA 372+400
DE LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO, AMBO

HUANUCO,2024

2. Extraccion de muestra de la calicata para posteriores ensayos a realizar
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TALUD UBICADO EN LA CARRETERA
CERRO DE PASCO, AMBO

3. VERIFICACION DEL AREA: Talud ubicado para aplicacién del método
ERDOX en la estabilizacion de talud

TALUD UBICADO EN LA CARRETERA
CERRO DE PASCO, AMBO

“APLICACION
DEL METODO
ERDOXEN LA
ESTABILIZACIO
N DE TALUD
DEL TRAMO KM
369+200 HASTA
372+400 DE LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO, AMBO

HUANUCO,2024

1. VERIFICACION DEL AREA: Talud u

5

-

bicado para aplicacion del método

ERDOX en la estabilizacién de talud
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TALUD UBICADO EN LA CARRETERA
CERRO DE PASCO, AMBO
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1. VERIFICACION DEL AREA: Talud ubicado par aplicacion del método
ERDOX en la estabilizacion de talud

TALUD UBICADO EN LA CARRETERA

“APLICACION
DEL METODO
ERDOXEN LA
ESTABILIZACIO
N DE TALUD
DEL TRAMO KM
369+200 HASTA
372+400 DE LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO, AMBO

HUANUCO,2024

CERRO DE PASCO, AMBO

,‘:.‘_ -

1. VERIFICACION DEL AREA: Talud ubicado para aplicacién del método
ERDOX en la estabilizacion de talud
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TALUD UBICADO EN LA CARRETERA
CERRO DE PASCO, AMBO
) ‘ % -

“APLICACION DEL
METODO ERDOX
EN LA
ESTABILIZACION
DE TALUD DEL
TRAMO KM
369+200 HASTA
372+400 DE LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO, AMBO —
HUANUCO,2024”

2. VERIFICACION DEL AREA: Talud ubicado para aplicacién del método
ERDOX en la estabilizacion de talud
TALUD UBICADO EN LA CARRETERA
CERRO DE PASCO, AMBO
TP LGRS oo T

“APLICACION
DEL METODO
ERDOX EN LA
ESTABILIZACIO
N DE TALUD
DEL TRAMO
KM 369+200
HASTA 372+400
DE LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO, AMBO

HUANUCO,2024

2. VERIFICACION DEL AREA: Talud ubicado para aplicacion del método
ERDOX en la estabilizacion de talud
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA

“APLICACION
DEL METODO
ERDOX EN LA
ESTABILIZACIO
N DE TALUD
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CERRO DE
PASCO, AMBO

HUANUCO,2024

1. PESO MUESTRA HUMEDA: se realiza el peso de la muestra hUmeda,
(se tom6 una muestra de 500 g), esto debido a que se midi6 la muestra 'y
se encontrd un limite de 3/8.

“APLICACION
DEL METODO
ERDOX EN LA
ESTABILIZACIO
N DE TALUD
DEL TRAMO KM
369+200 HASTA
372+400 DE LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO, AMBO

HUANUCO,2024

ENSAYO DE GRANULOMETRIA
— ==

1. CANTIDAD DE MUESTRA: segln la muestra que se sac6 se procedié a
medir y nos dio 3/8 por lo tanto se extrajo una muestra de 500 g para
realizar el ensayo de granulometria.
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA

“APLICACION
DEL METODO
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CERRO DE
PASCO, AMBO

HUANUCO,2024

2. PESO MUESTRA HUMEDA: se realiza el peso de a muestra humeda,
(se tom6 una muestra de 500 g), esto debido a que se midi6 la muestra 'y
se encontrd un limite de 3/8.

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

“APLICACION
DEL METODO
ERDOX EN LA
ESTABILIZACIO
N DE TALUD
DEL TRAMO KM
369+200 HASTA
372+400 DE LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO, AMBO

HUANUCO,2024

3. Peso seco de la muestra: se procedio a pesar la muestra secada en el
horno por 12 horas
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA
T HETT:

4. LABADO DE LA MUESTRA: se procedi6 a lavar la muestra seca, lo que
pasa por la malla seran finos y arcillas lo que se queda dentro de la malla
serd la grava.

“APLICACION
DEL METODO
ERDOXEN LA
ESTABILIZACIO
N DE TALUD
DEL TRAMO KM
369+200 HASTA
372+400 DE LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO, AMBO

HUANUCO,2024

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

!

5. PESO SECO LAVADO DE LA MUESTRA: se procedi6 a secas la muestra
en el horno y a pesarlo nuevamente.
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA

1. TAMIZADO DE LA MUESTRA.

“APLICACION
DEL METODO
ERDOXEN LA
ESTABILIZACIO
N DE TALUD
DEL TRAMO
KM 369+200
HASTA
372+400 DE LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO, AMBO

HUANUCO,202
4”

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

RETERA CERRD DE PASCO, AMGO -
NUARCO, 202"

A '!mﬂsimm Zasmaro, SHECIPA WBICSH

T;qm'ZAP:; Te

tamiz

1. TAMIZADO DE LA MUESTRA: se procedi6 a pesar cada muestra por
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LIMITE LIQUIDO

“APLICACION
DEL METODO
ERDOX EN LA
ESTABILIZACIO
N DE TALUD
DEL TRAMO KM
369+200 HASTA
372+400 DE LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO, AMBO —
HUANUCO,2024

1. LIMITE LIQUIDO: después del tamizado se extrae todo lo que quedo en la
malla N°40, se pasara a un recipiente una pequefia cantidad y se agrega
un agua segun lo requiera. Hasta obtener la consistencia requerida para
este ensayo.

| LIITE LIQUIDO
= ’DJ

“APLICACION
DEL METODO
ERDOX EN LA
ESTABILIZACIO
N DE TALUD
DEL TRAMO KM
369+200 HASTA
372+400 DE LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO, AMBO

HUANUCO,2024

1. LIMITE LIQUIDO: se colocara la muestra obteﬁida en la copa de casa
grande y se generara para el primer ensayo 15 golpes, para el segundo
ensayo 25 golpes y para el tercer ensayo 35 golpes.
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LIMITE LIQUIDO
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1. LIMITE LIQUIDO: se extraera de la copa de Casagrande las muestras
obtenidas que fallaron y se llevara a secar al horno durante 24 horas.

“APLICACION
DEL METODO
ERDOX EN LA
ESTABILIZACIO
N DE TALUD
DEL TRAMO KM
369+200 HASTA
372+400 DE LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO, AMBO

HUANUCO,2024

LIMITE LIQUIDO

1 r

1. LIMITE LIQUIDO: pasado las 24 horas se llevara a pesar las muestras en

la balanza.
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LIMITE PLASTICO
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1. LIMITE PLASTICO: de la muestra obtenida para el siguiente ensayo se
generaran rollitos de 3 mm

LIMITE PLASTICO

“APLICACION
DEL METODO
ERDOX EN LA
ESTABILIZACIO
N DE TALUD
DEL TRAMO
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372+400 DE LA
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CERRO DE
PASCO, AMBO

HUANUCO,202
4”

1. LIMITE PLASTICO: se almacenaran en u recipiente pequefio y se llevara
a pesar en la balanza
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LIMITE PLASTICO

1. LIMITE PLASICO: de las muestras obtenidas se llevan a secar al horno
por 24 horas
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secas

1. LIMITE PLASTICO: pasédo las 24 horas se llevara a pesar las muestras
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PESO ESPECIFICO

“APLICACION LY,
DEL METODO | V.«
ERDOX EN LA ‘
ESTABILIZACI
ON DE TALUD
DEL TRAMO
KM 369+200
HASTA
372+400 DE
LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO, AMBO

HUANUCO,202
4!5

1. PESO ESPECIFICO: Se sacara 10 gramos de muestra del suelo y se
tamizara por la malla N°40

PESO ESPECIFICO

“APLICACION e,
DEL METODO | '
ERDOX EN LA ‘
ESTABILIZACI
ON DE TALUD
DEL TRAMO
KM 369+200
HASTA
372+400 DE
LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO,
AMBO —
HUANUCO,20
24"

1. PESO ESPECIFICO: Se procederé a llenar agua hasta donde indica la
fiola.
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FICO
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1. PESO ESPECIFICO: se procedera a llenar la muestra es la fiola con agua

“APLICACION
DEL METODO
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ESTABILIZACI
ON DE TALUD
DEL TRAMO
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CERRO DE
PASCO,
AMBO —
HUANUCO,20 -
247 )

1. PESO ESPECIFICO: se procedera a girar la fiola de manera constante
hasta que se mescle el agua completamente con la muestra.
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PESO ESPECIFICO
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24" ‘ Y p

1. PESO ESPECIFICO: eI contenido debe de quedar copletamente
homogeneizado

PESO ESPECIFICO
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1. PESO ESPECIFICO: se verificara el comportamiento del suelo en el agua
hasta que baje toda la muestra por gravedad
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2. AREA DE TALUD
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ANEXO 6

PLANO DE UBICACION DE ESTUDIO
MAPA DISTRITAL DE HUANUCO
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t

MAPA POLITICO DEL PERU

L — |
ICHA
i * )
! woaca | )
i \ T
L CaNA ;
cowPas h
} A
{ { i
i L
SAH FRANCISCO SN RAFAEL |
.

ESCALA 1:25000

UNIWVERSIDAD DE HUAMNUCO

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

s, e :
“APLICACION DEL METONG ERO0X BN LA ESTASIEACKIN DE

umCacioN:
e re— e
ACERETE TaLLD DE
BeTRITCE CASRESTERA CERRAC DF FASCO. AMBO-HUAMUCE, 22237
[y -
EPARTMENTES
Hanazs omu Can: emCaLA
TESISTA noEans

139



ANEXO 7
PLANO TOPOGRAFICO Y PERFIL LONGITUDINAL DEL KM
370+300
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Topografia 3D alrededor del km 370+300
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Topografia de la poblacion y el perfil longitudinal del talud en estudio (km 370+300)

TOPOGRAFIA DEL LUGAR DE ESTUDIO

R\E &5
N

PERFIL LONGITUDINAL DEL KM 370+300

V3765840 £

d

| 70 880 A
/ 870 920 ¢
' ‘.4"
\ — Al
gh0

t‘
l

N

g

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

BICACION: TEMA DE INVESTIGACION: || L AMINA:
KM 369+200 - KM 372+400 | | “APLICACION DEL METODO ERDOX EN LA
DDDDDDDD : ABILIZACION DE TALU RAMO KM 3694200
AMBO HAST, +400 DE LA CAl RA CERRO
,,,,,,,, " PASco, AmB - saAIRCD, 2020 PT-2
HUARLICD AMBO
DEPARTAMI .
es ams0 PLAND TOPOGRAFICO Y PERFIL LONGITUDINAL
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ANEXO 8
PANEL FOTOGRAFICO DEL LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO EN CAMPO
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FOTOGRAFIAS PARA EL LEBANTAMIENTO
TOPOGRAFICO

LEBANTAMIENTO

TOPOGRAFICO

“APLICACION
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ERDOXEN LA
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ON DE TALUD
DEL TRAMO
KM 369+200
HASTA
372+400 DE LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO, AMBO

HUANUCO,202
4”

W - A A s

3. ARMADO DEL EQUIPO: MODELO TOPCOM

LEBANTAMIENTO
TOPOGRAFICO

“APLICACION | & _SERSLA g5 4
DEL METODO | . '
ERDOX EN LA
ESTABILIZACIO
N DE TALUD
DEL TRAMO KM
369+200 HASTA
372+400 DE LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO, AMBO

HUANUCO,2024

TALUD
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LEBANTAMIENTO TOPOGRAFICO
“APLICACION T “ ek 3
DEL METODO £
ERDOX EN LA
ESTABILIZACIO
N DE TALUD

DEL TRAMO KM
369+200 HASTA
372+400 DE LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO, AMBO

HUANUCO,2024

e

4. NIVELACION DEL EQUIPO TOPCOM

LEBANTAMIENTO TOPOGRAFICO

=

“APLICACION
DEL METODO
ERDOX EN LA
ESTABILIZACIO
N DE TALUD
DEL TRAMO KM
369+200 HASTA
372+400 DE LA
CARRETERA
CERRO DE
PASCO, AMBO —
HUANUCO,2024

4. ESTACION COMPLETADA, Y NIVELADA
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LEBANTAMIENTO TOPOGRAFICO
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5. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEL TALUD
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LEBANTAMIENTO TOPOGRAFICO
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Aﬁv

6. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEL TALUD
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MEDIDAS REFERENCIALES

S
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8. MEDIDAS REFERENCIALES FRENTE AL TALUD
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ANEXO 9
PRUEBA DE NORMALIDAD DE SUS DATOS Y LA PRUEBA
DE T STUDENT
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PRUEBA DE HIPOTESIS
t de Student
Ho: g = pip

PRDP\EDADE;J’\:E;CAN\CAS DEL Hipy o s2= - i‘)‘éi :‘(izz— 1)s3
ANTES DESPUES Estadistico de prueba
2013 21.07 X ):ﬁ = 27.6100 n= 3 5§ = 65679700
26.48 27.15 t= X, = 28.4487 ny= 3 57 = 65661633
36.22 37.12 |52 . 82 SZ = 65.670667
JM Nz t= -0.126448122
-0.13
278
Valor critico: g =(ntm-2) = 4 -2.78
Region de
srepteen e L‘ ta-D) oy ena-2y = 2.776445 SINV.T2C() 1413)
-2.78 278 p-valor = 0.9054785 =DISTR.T.2C(-J10:13)
Sig
Decision:

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Voriable 1 Variable 2

Media 2761 28.4466667
Varianza 65.6797 65.6616333
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 65.6707
Diferencia hipotética de las m o0
Grados de Iibertad a
Estadistico t -0.12645
P{T<=t) una cola 0.45274
Valor critico de t (una cola)  2.13185
P(T<=t) dos colas 0.90548_

Valor critico de t (dos colas) ~ 2.77645

Sustento del aumento en las propiedades mecanicas del suelo con el

sistema Erdox

Dado que la presente investigacion es de caracter no experimental y no se
realizd intervencidbn en campo ni ensayos post-intervencion, se optd por
representar el efecto esperado del sistema Erdox mediante un incremento
moderado (<5%) en las propiedades mecanicas del suelo: un 4.67% en el
peso especifico (de 20.13 a 21.07 kN/m?), 2.53% en la cohesion (de 26.48 a
27.15kPa), y 2.49% en el angulo de friccion interna(de 36.22° a 37.12°). Estos
incrementos fueron definidos tomando como referencia los resultados
experimentales y tendencias observadas en estudios previos (Leonardo y
Roque, 2022) con el objetivo de mantener un enfoque conservador y

coherente con el tipo de estudio.
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ANEXO 10
FACTORES DE SEGURIDAD SIN LA INFLUENCIA DE LA
APLICACION DEL SISTEMA ERDOX EN EL KM 370+300
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Especificacion del Andlisis por el Enfoque Bishop en condicion normal sin influencia del Sistema Erdox

Safety Factor

0.000
.500
.000
.500

.000
.500
.000

.500

[METODO BISHOP |

.000

A v W W NN H O

Unit Weight
(kN/m3)

Cohesion
(kN/m2)

Water

Material Name Surf.

Strength Type

GC- Grava Arcillosa . Mohr-Coulomb

20.13 26.48 |36.22

10 15 25 30 40 A'FI
.ll.‘jll....l.;.Jll..lzlojln.l..l.l.;;.l.. .l....l....alsj...l....l.;.ll...l

1.292

METHOD: BISHOP SIMPLIFIED

FS: 1.292000

Center: 44.393, 33.795

Radius: 19.033

Left Slip Surface Endpoint: 25.623, 30.642
Right Slip Surface Endpoint: 35.561, 16.936
Resisting Moment=17293.2 kN-m

Driving Moment=13384.9 kN-m

o -
-
o

25
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Especificacion del Andlisis por el Enfoque Fellenius en condicion normal sin influencia del Sistema Erdox

" T . . T . .

Safety Factor

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000 g

5.500 ]

6.000+ I‘E“ “l

s
‘ C' METHOD: ORDINARY/FELLENIUS
FS: 1.286090
Center: 45.449, 35.816
Radius: 21.315
Left Slip Surface Endpoint: 24.760, 30.686
Right Slip Surface Endpoint: 35.562, 16.932
Resisting Moment=20965.7 kN-m
Driving Moment=16301.9 kN-m
Cohesion Water 2 ) 3
Material Name (kN/m2) Phi Surf Ru \
Mohr-Coulomb 26.48
T T T T T T T T T T T T T T T T T T ] 3 T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Especificacion del Andlisis por el Enfoque Janbu Simplificado en condicién normal sin influencia del Sistema Erdox

g_

Safety Factor
0.

. 500
.000
. 500

[ R T S S T =]

[N R

Qoo

. 000
. 500
. 000
. 500
. 000
. 500
. 000
. 500
L0004+

Material N\ame | Color

Strength Type

Cohesion

(kN/m2)

Phi

Water
Surface

GC- Grava Arcillosa | [l

Mohr-Coulomb

26.48

4

METODO JANBU SIMPLIFICADO = /

METHOD: JANBU SIMPLIFIED

FS: 1.294120

Center: 45.449, 35.816

Radius: 21.315

Left Slip Surface Endpoint: 24.760, 30.686
Right Slip Surface Endpoint: 35.562, 16.932
Resisting Horizontal Force=641.57 kN
Driving Horizontal Force=495.757 kN

=
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Especificacion del Andlisis por el Enfoque Janbu Corregido en condicion normal sin influencia del Sistema Erdox

TE—_ Safety Factor
1 0.000 /
h 0.500 £
] 1.000 /d
1 1.500 i
= ;
] 2.000 4 (4
] 2.500 |METODO JANBU CORREGIDO #ff
] 3,000
] 3.500
e
1 4,000
4,500
E s.000 |™
] 5.500
& 5.
] METHOD: JANBU CORRECTED
] FS: 1.346990
o] Center: 49.143, 39.857
] Radius: 26.628
] Left Slip Surface Endpoint: 24.138, 30.703
Right Slip Surface Endpoint: 35.554, 16.957
- Resisting Horizontal Force=686.409 kN
] Driving Horizontal Force=509.587 kN
&
0] Material Name | Color Strength Type m‘::;'
GC-Grava Arcillosa | [I Mohr-Coulomb | 26.48 [36.22 Nonme | 0
2_
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Especificacion del Andlisis por el Enfoque Spencer en condiciéon normal sin influencia del Sistema Erdox

E’_. Safety Factor
1 0.000
g 0.500
] 1.000 /
) 1.500 7
S =
] 2.000
g =eR f [METODO SPENCER]
] 3.000 ;
& - 3.500 1.291|g
] 4.000
g 4.500 | G ]
B s.000 |™ Vel
i 5.500 \\\ RN 5
& 6.000+ A :
] A
E R METHOD: SPENCER
] N FS: 1.291280
1 o Center: 45.449, 35.816
& \\\ Radius: 21.315
] N Left Slip Surface Endpoint: 24.760, 30.686
4] R Right Slip Surface Endpoint: 35.562, 16.932
] N\ Resisting Moment=21050.3 kN-m
] N\ Driving Moment=16301.9 kN-m
1 N Resisting Horizontal Force=641.204 kN
& Driving Horizontal Force=4986.565 kN
E -
] = 2
] Unit Weight Cohesion Water =
.3_,_~ Material Name |Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi surf Ru
4 _~
] GC-Gravaarciliosa | [[l] | 2013 | Mohr-Coulomb | 26.48 [36.22| None | 0 }‘
=3 :
| T T T T T T T T T U U T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Especificacion del Andlisis por el Enfoque Morgenstern-Price en condicidon normal sin influencia del Sistema Erdox

40

Safety Factor
0.000

-500
. 000
-500

-000

35

30

-500
-000
-500
-000

[ R T S S T =]

. 500
-000
-500

o

000+

.....1|0....I....1|5....I....%O....I....%5....I....

Unit Weight
(kN/m3)

Cohesion
(kN/m2)

Material Name Strength Type

Surface

20.13 Mohr-Coulomb

26.48

GC- Grava Arcillosa | [

36.22| None

METHOD: GLE/MORGENSTERN-PRICE
FS: 1.299110

Center: 45.449, 35.816

Radius: 21.315

Left Slip Surface Endpoint: 24 760, 30.686
Right Slip Surface Endpoint: 35.562, 16.932
Resisting Moment=21177.9 kN-m

Driving Moment=16301.9 kN-m

Resisting Horizontal Force=644.355 kN
Driving Horizontal Force=495.998 kN

(L.

10 15 20 25

50 55 &0
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Especificacion del Andlisis por el Enfoque Lowe-Karafiath en condicién normal sin influencia del Sistema Erdox

Safety Factor
0.000
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METHOD: LOWE-KARAFIATH
FS: 1.304580

Center: 44.393, 33.795
Radius: 19.033

Left Slip Surface Endpoint: 25.623, 30.642
Right Slip Surface Endpoint: 35.561, 16.936
Resisting Horizontal Force=570.598 kN
Driving Horizontal Force=437.38 kN

Unit Weight Cohesion Water

Material Name  |Color |~ A% | strengthType | (CETER | phi | (T | Ru

20.13 Mohr-Coulomb 26.48

GC- Grava Arcillosa .
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ANEXO 11
FACTORES DE SEGURIDAD CON LA INFLUENCIA DE LA
APLICACION DEL SISTEMA ERDOX
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Especificacion del Andlisis por el Enfoque Bishop en condicion normal con influencia del Sistema Erdox

Safety Factor
0.000
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METHOD: BISHOP SIMPLIFIED

FS: 2.003720

Center: 37.384, 42.132

Radius: 25.225

Left Slip Surface Endpoint: 14.536, 31.443
Right Slip Surface Endpoint: 35.510, 16.977
Resisting Moment=45310.7 kN-m

Driving Moment=22613.3 kN-m

Cohesion
(kN/m2)

Material Name | Color | UNTt Weight

(kN/m3) e

Strength Type

GC- Grava Arcillosa -

20.13 Mohr-Coulomb

26.48 [36.22| None

‘1.1101...l.;.;115.1..l....zlon...l...xasnln‘lnn .31011..ln...315..:.I..n.‘lon...lnnnnﬁ
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Especificacion del Andlisis por el Enfoque Fellenius en condicion normal con influencia del Sistema Erdox
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Safety Factor
0.000

.500
.000

.500

.000
.500
.000
.500
.000

s

.500
.000
.500

A U Uob bW W NN+ O

. 000+

L . T . ..

AR

|METODO FELLENIUS)|

METHOD: ORDINARY/FELLENIUS

FS: 1.910570

Center: 35.755, 40.090

Radius: 23.545

Left Slip Surface Endpoint: 13.829, 31.509
Right Slip Surface Endpoint: 36.719, 16.564

A Resisting Moment=48585 kN-m

Driving Moment=25429.5 kN-m

Material Name

GC- Grava Arcillosa

o

I -]
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21
= 2
242
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Especificacion del Andlisis por el Enfoque Janbu Simplificado en condicién normal con influencia del Sistema Erdox
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Safety Factor
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Y’
METHOD: JANBU SIMFLIFIED
FS: 1.879370
Center: 34.669, 37.026
Radius: 20.570
Left Slip Surface Endpoint: 14.880, 31.411
Right Slip Surface Endpoint: 36.723, 16.558
Resisting Horizontal Force=1713.85 KN
Driving Horizontal Force=911.929 KN
Unit Weight Cohesion Water
Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi e Ru
GC- Grava Arcillosa - 20.13 Mohr-Coulomb 26.48 36.22| None 0
e
T T ML) T T T T T T T T T T T L T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Especificacion del Andlisis por el Enfoque Janbu Corregido en condicion normal con influencia del Sistema Erdox
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Material Name | Color

Unit Weight
(kN/m3)

Strength Type

Cohesion
(kN/m2)

Surface

GC- Grava Arcillosa -

20.13

Mohr-Coulomb

26.48

METHOD: JANBU CORRECTED

FS: 1.997630

Center: 35.755, 39.579

Radius: 22.611

Left Slip Surface Endpoint: 14.663, 31.431
Right Slip Surface Endpoint: 35.518, 16.969
Resisting Horizontal Force=1610.65 kN
Driving Horizontal Force-806.283 kN

-
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Especificacion del Andlisis por el Enfoque Spencer en condicion normal con influencia del Sistema Erdox

Safety Factor
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Material Name |Color

Unit Weight
(kN/m3)

Strength Type

METHOD: SPENCER

FS: 1.999520

Center: 37.384, 42.132

Radius: 25.225

Left Slip Surface End pint: 14.536, 31.443
Right Slip Surface Endpoint: 35.510, 16.977
Resisting Moment=45215.7 kMN-m

Driving Moment=22613.3 kN-m

Resisting Horizontal Force=1463.4 kN
Driving Horizontal Force=731.878 kN

Cohesion
(kN/m2)

GC- Grava Arcillosa

20.13

Mohr-Couloamb

26.48

<
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Especificacion del Andlisis por el Enfoque Morgenstern-Price en condicion normal con influencia del Sistema Erdox

Safety Factor
0.000
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Material Name |Color

Unit Weight
(kN/m3)

Strength Type

Cohesion

{kN/m2)

GC- Grava Arcillosa

20.13

Mohr-Coulomb

26.48

METHOD: GLE/MORGENSTERN-PRICE
FS: 1.998480

Center: 37.384, 42.132

Radius: 25.225

Left Slip Surface Endpoint: 14.536, 31.443
Right Slip Surface Endpoint: 35.510, 16.977
Resisting Moment=45192.3 kN-m

Driving Moment=22613.3 kN-m

Resisting Horizontal Force-1462.96 kN
Driving Horizontal Force=732.037 kN

=]
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Especificacion del Andlisis por el Enfoque Lowe-Karafiath en condicién normal con influencia del Sistema Erdox

Safety Factor
0.000

-500
.000
.500

.000

.500
.000
.500
.000
.500
.000
.500
. 000+

N O O0bd bW W NN+ H O
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Material Name

Unit Weight

Color (kN/m3)

Strength Type

Cohesion
(kN/m2)

GC- Grava Arcillosa

20.13

Mohr-Coulomb

26.48

METHOD: LOWE-KARAFIATH
FS:2.012340

Center: 37.384, 42.132

Radius: 25.225

Left Slip Surface Endpoint: 14.536, 31.443
Right Slip Surface Endpoint: 35.510, 16.977
Resisting Horizontal Force=1466.16 kN
Driving Horizontal Force=728.582 kN
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