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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue realizar un analisis
comparativo de soluciones para la estabilidad de taludes, utilizando los
softwares geotécnicos Slide y Geo5, en el tramo comprendido entre los
kilometros 347 y 352 de la carretera Cerro de Pasco—Huénuco, durante el afio
2023.

Se desarrollé un estudio de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo,
nivel descriptivo y disefio no experimental. La poblacién estuvo conformada
por los taludes del tramo indicado, y la muestra correspondié a dos perfiles
criticos localizados en el km 347+000 y km 352+000. Se obtuvieron
parametros geotécnicos mediante ensayos de laboratorio (granulometria,
limites de Atterberg, peso unitario y corte directo) y se modelaron los taludes
en ambos softwares, aplicando el método de equilibrio limite con el enfoque
de Spencer.

En condiciones con banquetas, se obtuvieron factores de seguridad
(FS) adimensionales de 1.201y 1.223 en Slide, y de 1.43y 1.56 en Geo5. Con
anclajes, Slide alcanz6 FS de 1.644 y 1.649, mientras que Geob5 registré FS
de 1.610 y 1.640. La comparacion se efectué tomando como referencia la
Norma Técnica E.050 del Reglamento Nacional de Edificaciones, que
establece un minimo de FS = 1.50 para considerar estable un talud en
condiciones estéticas.

Se concluyé que, con banquetas, el software Geo5 logré valores mas
cercanos 0 superiores al minimo normativo en comparaciéon con Slide;
mientras gque con anclajes, ambos programas superaron el valor exigido,
evidenciando la efectividad de esta solucién para estabilizar los taludes

analizados.

Palabras Claves: Geo5, Slide, Banquetas, indice de seguridad,

anclajes, analisis comparativo.
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ABSTRACT

The objective of this research was to conduct a comparative analysis
of slope stability solutions using the geotechnical software programs Slide and
Geo5 in the section between kilometers 347 and 352 of the Cerro de Pasco—
Huénuco Highway during 2023.

An applied study was conducted with a quantitative approach, a
descriptive level, and a non-experimental design. The population consisted of
the slopes of the indicated section, and the sample corresponded to two critical
profiles located at km 347+000 and km 352+000. Geotechnical parameters
were obtained through laboratory tests (granulometry, Atterberg limits, unit
weight, and direct shear), and the slopes were modeled in both software
programs, applying the limit equilibrium method with the Spencer approach.

Under sidewalk conditions, dimensionless safety factors (FS) of
1.201 and 1.223 were obtained for Slide, and 1.43 and 1.56 for Geo5. With
anchors, Slide achieved FS of 1.644 and 1.649, while Geo5 recorded FS of
1.610 and 1.640. The comparison was made using Technical Standard E.050
of the National Building Regulations, which establishes a minimum FS of 1.50
for a slope to be considered stable under static conditions.

It was concluded that, with sidewalks, the Geo5 software achieved
values closer to or higher than the regulatory minimum compared to Slide; while
with anchors, both programs exceeded the required value, demonstrating the

effectiveness of this solution in stabilizing the analyzed slopes.

Keywords: Geo5, Slide, Sidewalks, Safety Index, anchors,

comparative analysis.
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INTRODUCCION

Uno de los inconvenientes mas frecuentes en las obras de ingenieria civil
es la inestabilidad de los taludes, sobre todo en carreteras situadas en zonas
con pendientes pronunciadas. Los graduales provocan retrasos en la
realizacion de las obras, pérdidas monetarias y peligros para la seguridad de
los usuarios. Para evitar este tipo de errores, es esencial calcular la
estabilidad por medio de métodos de analisis confiables que hagan posible
determinar el factor de seguridad (FS) y seleccionar las soluciones
constructivas apropiadas.

Hoy en dia, hay varias aplicaciones informaticas geotécnicas que utilizan
técnicas de modelado computacional y limite de equilibrio para calcular el FS,
como por ejemplo Geo5 y Slide. Estos programas permiten simular diversas
condiciones de carga, geometria y propiedades del suelo, ademas de
comparar distintas opciones de intervencion, como por ejemplo anclajes
metélicos, banquetes y escalones, que se emplean para estabilizar los taludes
criticos.

El presente trabajo tiene como propdsito comparar los resultados obtenidos
con los softwares Slide y Geo5 para taludes criticos del tramo comprendido
entre los kilbmetros 347 y 352 de la carretera Cerro de Pasco—Huanuco,
evaluando el FS en condiciones normales y con la aplicaciéon de las soluciones
técnicas mencionadas. Los resultados se contrastan con los valores minimos
establecidos por la Norma Técnica E.050 “Suelos y Cimentaciones”, a fin de
determinar el software y la solucion que ofrecen mayor estabilidad.

Por lo que el trabajo esta estructura de la siguiente manera:

Capitulo 1: Se exponen la definicion y formulacién del problema,
justificacion, limitaciones y la viabilidad de la investigacion.

Capitulo 2: Presenta el marco tedrico y los principios conceptuales que
sustentan la estabilidad de taludes, ademas de definir las variables, hipotesis
y antecedentes importantes.

Capitulo 3: Expone la metodologia utilizada, la poblacion y la muestra; asi

como los métodos de recopilacion de datos y el proceso de analisis.

XV



Capitulo 4: Muestra los resultados derivados de la comparacion
entre softwares y soluciones técnicas, asi como su comprobacion con
respecto a la norma.

Capitulo 5: Comprende la contrastacion de los resultados, las
conclusiones y las sugerencias para futuras indagaciones vy

aplicaciones.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A escala global, la estabilidad de taludes es un asunto crucial en proyectos
de infraestructura vial porque los deslizamientos de tierra causan pérdidas
econdémicas, cortes de rutas y, frecuentemente, ponen en peligro la vida
humana. En naciones con situaciones geograficas complicadas, como Perq,
Japén o Chile, se han puesto en practica varios sistemas de analisis y
soluciones constructivas tanto manuales como por computadora para analizar
y optimizar la seguridad de los taludes. Herramientas vitales para simular
intervenciones técnicas, modelar condiciones geomecanicas y calcular
factores de seguridad incluyen el uso de software geotécnico como Geo5 o
Slide. (Chowdhury, 2016).

En el Perd, en términos de geografia, hay una gran cantidad de zonas
montafiosas que son atravesadas por carreteras que necesitan cortes y
rellenos. EIl deslizamiento de tierras ha aumentado con la interaccién de
elementos como la geologia, el clima extremo y la deforestacion,
principalmente en las sierras del sur y centro. La Norma Técnica E.050
"Suelos y cimentaciones”, emitida por Ministerio de Transportes Yy
Comunicaciones, indica que los taludes deben tener un factor de seguridad
minimo de 1,50, lo que hace necesario emplear métodos de andlisis
confiables para poder satisfacer esta exigencia. No obstante, en numerosos
proyectos todavia no se ha logrado establecer una norma unificada para elegir
el software de analisis ni la solucién técnica mas eficaz. (MTC, 2017).

En el segmento de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco que va del kilometro
347 al 352, se han encontrado taludes con pendientes empinadas. Estos
tienen suelos poco cohesivos y estan expuestos a condiciones climaticas
desfavorables. La existencia de &reas criticas con riesgo potencial de
deslizamiento ha sido confirmada por las observaciones de campo y la
realizacion de un levantamiento topografico, o que pone en peligro la

seguridad vial y la continuidad del transito. La ausencia de un analisis
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comparativo entre distintos programas de software geotécnico y soluciones

constructivas complica la toma de decisiones técnicas que aseguran la

estabilidad de estos tipos de estructuras.

En este sentido, el problema central radica en la necesidad de determinar,

mediante un analisis comparativo, qué software geotécnico (Slide o Geo5) y

gué solucion técnica (banquetas o anclajes metalicos) proporciona una mayor

estabilidad a los taludes criticos del tramo de estudio, asegurando el

cumplimiento de los factores de seguridad establecidos por la Norma Técnica

E.050.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

121

PROBLEMA GENERAL

¢, Cudl software geotécnico, Slide o Geo5, y cual solucion técnica,

banquetas o anclajes metélicos, brinda mayor estabilidad a los taludes

criticos del tramo km 347 — km 352 de la carretera Cerro de Pasco—

Huénuco, segun los factores de seguridad establecidos en la Norma
Técnica E.0507?

1.2.2

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,Como influyen los parametros geotécnicos (cohesion, angulo
de friccion y peso unitario) en los factores de seguridad de los
taludes criticos del tramo km 347 — km 352 de la carretera Cerro
de Pasco—Huénuco?

¢, Cudles son los factores de seguridad obtenidos en los
softwares Slide y Geo5 para los taludes criticos, en condiciones
normales y aplicando las soluciones técnicas de banquetas y
anclajes metalicos?

¢, Qué diferencias existen entre los resultados de los factores de
seguridad obtenidos por Slide y Geo5, y qué implicancias
presentan para la seleccion de la solucibn mas efectiva en la

estabilizacion de taludes?
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1.3 OBJETIVO GENERAL

Determinar, mediante los softwares geotécnicos Slide y Geo5, qué
solucion técnica banquetas o anclajes metélicos proporciona mayor
estabilidad a los taludes criticos del tramo km 347 — km 352 de la carretera

Cerro de Pasco—Huanuco, de acuerdo con la Norma Técnica E.050.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Analizar la influencia de los parametros geotécnicos (cohesion, angulo
de friccion y peso unitario) en el factor de seguridad de los taludes criticos
del tramo km 347 — km 352 de la carretera Cerro de Pasco—Huénuco.

e Comparar los factores de seguridad obtenidos en los softwares Slide y
Geob5 para los taludes criticos, en condiciones normales y aplicando las
soluciones técnicas de banquetas y anclajes metalicos.

¢ Identificar las diferencias y similitudes entre los resultados de Slide y
Geo5; y determinar sus implicancias técnicas para la seleccion de la

solucién mas efectiva en la estabilizacién de taludes.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

15.1 Justificacién practica

La justificacion practica del proyecto se fundamenta en la necesidad
de aumentar la estabilidad y seguridad de los taludes de los tramos del
km 347- km 352 de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco.

Porque en el lugar de estudio tiene problemas de inestabilidad de
taludes, lo que puede poner en peligro la seguridad de la carretera y de
los conductores. Por ello, se estudié y evalud soluciones para mitigar
los efectos de los deslizamientos y se realizo un analisis comparativo
con el que se determind la opcién mas eficaz y adecuada entre los

resultados de los programas Slide y Geo5.
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1.5.2  JUSTIFICACION TEORICA

La justificacion teorica del proyecto se fundamente en la necesidad
de la aplicacion y comparacién diferentes métodos o soluciones con
herramientas de andlisis geotécnico con la intension de evaluar la
estabilidad de taludes de manera mas precisa y eficiente.

Ademas de poder avanzar en el conocimiento del campo de la
geotecnia, ya que se realiz6 un analisis de comparacion con las
soluciones, mediante los dos softwares, lo que con lleva a ampliar el
conocimiento de manejo y mejora de las técnicas en el analisis, la cual
se valido el método del Equilibrio Limite y dovelas, por supuesto la
precision de los softwares utilizados y finalmente sobre todo contribuir

con el conocimiento en el campo de la geotecnia.

153 JUSTIFICACION METODOLOGICA

La justificacion metodologica del proyecto se fundamente de
emplear un enfoque riguroso y metodologico para lograr la
investigacion y sobre todo obtener unos resultados confiables y validos.

Es decir, como partida se seleccion6 los softwares debido a su
amplio uso en la geotecnia ya que son aceptados por expertos en el
campo, ademas que estan ofrecen herramientas que ayudan en el
analisis de estabilidad, luego esta la recoleccion de datos geotécnicos
en el campo la cual son influyentes en la precision de los resultados,
para realizar la comparacién con los 2 programas la cual permitio

evaluar las similitudes y diferencias con las soluciones propuestas.

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Una limitacion de la investigacion es la falta de trabajos que realizaron
comparaciones de analisis de estabilidad de taludes con softwares
geotécnicos como el Slide y Geo5 a nivel local en la UDH y Unheval.

Otra limitacién es la precision de los softwares geotécnicos ya que los
resultados obtenidos mediante el software geotécnico Slide y GEOS5, pueden

verse afectados por las suposiciones y restricciones inherentes en los
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mismos softwares en las versiones gratuitas, la cual se restringen ciertas

funciones a comparaciéon de los normales.

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacion es factible o viable porque medios
financieros es solventado por el investigador, no se requerido que el proyecto
sea financiamiento de cualquier entidad. Ademas, es factible ya que como se
realizard un estudio de biotecnologia sin impacto negativo en el entorno del
lugar de estudio; por el contrario, aporta beneficios para mejorar la calidad de

vida.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Grajales y Ramirez (2018), en su trabajo titulado: “Analisis de la
Estabilidad de un Talud derivado de Cenizas Volcanicas ubicado en la
Via Cerritos la Virginia”, presentada a la Pontificia Libre de Colombia; se
plante6 como objetivo principal de realizar un analisis de estabilidad de
taludes en condiciones parcialmente saturadas de la carretera Cerritos-
La Virginia. La metodologia de la investigacion es de caracter
descriptivo; por lo cual la investigacibn tuvo a las siguientes
conclusiones: 1) Desarrollando todos los laboratorios propuestos para
lograr los objetivos planteados originalmente, se logré determinar los
distintos parametros fisico-mecanicos que determinan la inclinacion. Se
identificaron dos capas principales en el talud. En la parte superior, hay
una capa de arcilla de baja compresibilidad de 0 a 5 m, y una capa de
limo de baja compresibilidad se extiende mas alla de los 5 m. 2) La
primera capa tiene un valor de cohesion significativo de 65,2 Kn/m2 y un
angulo de friccion de 9,9° hasta la primera profundidad de 2,2 m, seguida
de una cohesion de 47,6 Kn/m2 y un angulo de friccion de 11,7°. existen
capas hasta la profundidad de 5 metros, luego a partir de los 5 metros
de profundidad se encontraron limos de baja compresibilidad con
angulos de friccion entre 23,4° y 34,2° y valores de cohesion entre 22,6
Kn/m2 y 34 Kn/m2. 3) Utilizando software y métodos mateméaticos
(Bishop simplificado) para poder comparar resultados e identificar y
definir cuales son los mas importantes, en base a la distribucion de los
estratos encontrados se realizd un analisis factorial de seguridad.
Estabilidad de taludes. 4) Los pesos especificos encontrados en las
distintas muestras analizadas variaron entre 258 vy 2,97,
correspondientes a las areas mas comunes de suelo derivado de ceniza

volcanica. 5) El software dio un factor de seguridad de 0,91, mientras
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gue el método matematico dio un factor de seguridad de 1,05. Se puede
observar que ambos datos son cercanos y menores a 1,5, valor que
determina la tolerancia de estabilidad, pero la pendiente no es estable.
Debido al aumento de las medidas de desestabilizacion de taludes,
existe un riesgo potencial de colapso en invierno.

Sierra (2019) en su trabajo titulado: “Analisis Comparativo de la
Solucién de Estabilidad de Taludes, por medio de Software Geotécnicos,
para el km 79 + 625 del Tramo Seis: Ampliacion del Tercer Carril Via
Anapoima — Mosquera Cundinamarca”, presentada a la Universidad
Militar Nueva Granada; se plantedé como objetivo principal es realizar el
modelado de soluciones de estabilidad de taludes en diferentes software
de andlisis y luego comparamos los resultados entre estos software,
sugiriendo qué software es el mas adecuado y facil de entender para
modelar y especificar los resultados obtenidos. Tiene como lugar de
estudio al tramo 6 - Talud K79+ 625 de la Carretera Anapoima-Mosquera
(Cundinamarca). Luego la investigacion llego a las siguientes
conclusiones: 1) Considerando los diversos factores que afectan la
estabilidad de taludes y laderas, se concluy6 que es de gran importancia
conocer las condiciones geograficas, geotécnicas, topogréficas y
geométricas de las formas del terreno y de los suelos, ya que estos
factores influyentes afectan la inestabilidad y estabilidad de taludes. 2)
De manera similar, los altos niveles de agua subterranea afectan
directamente la estabilidad de las pendientes y conducen a una mala
cohesion del material. Como resultado, el factor de seguridad cae por
debajo del resultado de la tolerancia de estabilidad (1,50 para Columbia
segun NSR-10) y la estabilidad de la pista se ve comprometida. 3) Para
el talud del tramo 6 del km 79+625 de la via Anapoima-Mosquera
(Cundinamarca), mediante parametros calculados a partir de resultados
experimentales, correlaciones SPT y referencias, se ha comprobado que
los tipos de material presentes en el talud son homogéneos. Se informa
gue el tipo LODOLITA tiene un factor de seguridad inicial de menos de
1 antes de la intervencion en la carretera. Una vez aplicado el analisis al

software, al implementar los métodos Spencer, Simplified Janbu y
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Bishop, se encontraron diferencias entre los programas de software
cuando se model6 utilizando el método Dovelas. Se utilizan mas
funciones en el software GEO 5, ya que es el software que utiliza una
herramienta llamada optimizacién que calcula el circulo de error mas
probable. 4) A partir de lo anterior se concluye que el software SLIDE es
el software mas comprensible y facil de usar que puede modelar
facilmente cualquier tipo de pendiente, teniendo en cuenta su interfaz
simple y muchas caracteristicas Gtiles y simples. Donde uno puede, una
vez que comprenda la implementacion del andlisis para las herramientas
en ese momento, puede cambiar rapidamente la metodologia que utiliza
los factores de seguridad calculados en diferentes iteraciones se pueden
mostrar en diferentes gamas de colores.

Padro et al., (2020) en su trabajo titulado: “Andlisis de Estabilidad de
Talud de la Carretera Nic.7 en el km 176, Municipio de Santo Tomas, del
Departamento de Chontales”; presentada a la Universidad Nacional
Auténoma de Nicaragua; se plante6 como objetivo principal de analizar
la estabilidad de taludes de la carretera Nic.7 en el km 176 en la provincia
de Chontales, el tipo de investigacibn que presenta es de tipo
investigativo, con un enfoque mixto tanto cualitativo como cuantitativo,
de naturaleza descriptiva, como se menciono el area de estudio es el km
176 de la carretera Nic.7 y como muestra al municipio de Santo Tomas;
la investigacidon llego a las siguientes conclusiones: 1) Las
caracteristicas geolégicas de los taludes son consistentes de arriba a
abajo y son predominantemente tobas (cenizas y bolitas de roca y
material vitreo de la actividad volcanica del Terciario) y erupciones
previas en la zona, producto de un flujo volcanico provocado por él. Se
identificaron deslizamientos de tierra, deslizamientos de tierra y
desprendimientos de rocas de varios diametros, que van desde material
de suelo hasta rocas de 15 metros de diametro. 2) En el analisis se
utilizé el software SLIDE, considerando las peores condiciones del area
modelada utilizando diferentes métodos. Para implementar el programa,
se aclararon las propiedades estandar del material a partir de los

documentos recopilados de los ensayos de laboratorio y la clasificacion
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de las rocas y sus propiedades geomecanicas. 3) Entones, los
resultados revelaron un factor de seguridad muy bajo (0,338) para masas
extraidas mas grandes. Se logra un factor de seguridad minimo de 0,4
en promedio utilizando diferentes modelos, y 1,5 se considera estable.
4) En base a los resultados obtenidos se considero el modelo 6ptimo de
estabilizacion del talud, el cual consistié en remover casi por completo el
talud. El terraplén se reform¢é utilizando el software AutoCAD. 5) Se
encontré una diferencia entre los nuevos factores de seguridad cuando
se procesan con el software SLIDE. Estos factores de seguridad siguen
siendo inestables, pero la masa separada es mucho menor. 6) finalmente
de los métodos propuestos, también se pueden implementar diversas
medidas de estabilizacion de taludes, como el uso de sistemas de
trincheras, barreras, redes y muros de contencion. También se pueden
usar medidas de proteccion como muros de concreto, postes y gaviones

para evitar que los materiales bloqueen o bloqueen las carreteras.

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Chavez (2021) en su tesis titulada: “Andlisis comparativo de
estabilizacion de taludes empleando muros de contencion vs geomallas
en el Parque Cultural Bicentenario, Ventanilla 2021” presentada a la
Universidad César Vallejo; el tipo de investigacién que se uso es aplicada,
con un disefio experimental y enfoque cuantitativa; se plante6 como
objetivo general de evaluar la estabilidad de taludes con muros contencion
comparando con geomalla en el Parque Cultural Bicentenario de
Ventanilla. Presenta como muestra a 14 taludes localizadas en las
Manzanas. Lote A 1, Lote C 1, Lote D 1 en la Zona Oeste de UPS.
Posteriormente se llegd a las siguientes como: 1) Los resultados
obtenidos cumplen con los requisitos legales y llevan a la conclusion de
gue se puede lograr un factor de seguridad alto y estables en comparacion
con muro de contencion por gravedad. 2) Los resultados obtenidos en las
Figuras 6, 7, 8 y 10 permitieron construir un sistema de muros de
contencién por gravedad, logrando una cimentacion de muro Tipo 1 con

base de 3.10 m y voladizo de 0.90 m. Pantalla de 2,50 metros. grande.
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Para tipo mural, base de 2,50 m, 2 bases de 0,60 m de altura y pantalla
de 2,55 m. grande. Finalmente, en el tipo de muro, hay 3 cimientos con
una base de 2,10 m y una altura de 0,60 m y un lienzo de 2,50 m. Para la
resistencia del concreto se utilizé f'c = al menos 175 kg/cm2 debido a
factores climaticos en la zona de Ventanilla. 3) Los resultados obtenidos
en las Figuras 8 y 9 concluyen que el muro de contencién por gravedad
no cumple con el factor de seguridad estdndar para andlisis
cuasiestaticas. 4) Los resultados obtenidos en las Figuras 10, 11, 12y 13
permitieron disefiar un sistema de muros de tierra estabilizada (geomalla).
El sistema tiene una longitud de empotramiento de geomalla uniaxial de
hasta 95 KN/m y una longitud de base de 5,00 m para el muro del primer
nivel. Se logré una longitud de empotramiento de geomalla uniaxial de 95
en los muros del segundo y tercer nivel de 95 KN/m max. de 3,00 m.
También algunos geos compuestos de canales de drenaje para canalizar
el agua a estas plataformas y proteger los muros. Se utilizé un valor de
resistencia de f'c=280kg/cm2 para los bloques de hormigén prefabricados.
6) Los resultados obtenidos en las Figuras 12 y 13 demuestran que la
pared inferior estabilizada cumple con los factores de seguridad
reglamentarios en analisis cuasiestaticas. 7) finalmente De los resultados
obtenidos en la Figura 17 se puede concluir que el costo directo por metro
recto del sistema de muro de contencién es de S/.5158.94 y el costo
directo del muro de tierra armada es de S/.4697.03. Por lo tanto, existe
una diferencia de S/.461.91 entre los dos sistemas y un ahorro de
S/.92,382.00 para el sistema de geomalla en un muro de 200ml, lo que
indica un disefio 6ptimo.

Silva (2018), en su tesis titulada: “Andlisis comparativo de estabilidad de
talud y propuesta de solucién con muros anclados en la Carretera Las
Pirias-Cajamarca, 2018”; presentada a la Universidad Ceésar Vallejo; el
tipo de investigacion fue aplicada, con un método cuasi—experimental y
con un nivel explicativo; se plante6 como poblacion a la Carretera Las
Pirias-Cajamarca en el tramo 15+280 la cual fue excavado una calicata
(C-1) y como muestra corresponde a los 30 metros de altura del talud. Se

traz6 como objetivo general de determinar el impacto de los muros de
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anclaje en la estabilidad de taludes en la Carretera Las Pirias-Cajamarca,
para luego llegar a las siguientes conclusiones: 1) Después de realizar el
analisis de estabilidad de taludes de la carretera Pirias-Cajamarca
mediante un programa de deslizamiento perteneciente al método de
equilibrio marginal, esto afecta los célculos de estabilidad de taludes ya
que tiene un factor de seguridad de 0.91. Esto significa que la pendiente
es inestable, como concuerdan todos los métodos de equilibrio marginal.
Sin embargo, cuando se despliegan los rigidizadores (anclajes en este
caso), Fs es 1.30, proporcionando estabilidad al area de estudio. 2) El
analisis de estabilidad de taludes de la carretera La Pirias-Cajamarca se
realiz6 con el programa Plaxis 8.2 perteneciente al método de elementos
finitos, incide en el calculo de la estabilidad de taludes, pues al deslizar
15.46 = 103 da un factor de seguridad de 0.90, por lo que se estudi6. area
es inestable como el método anterior, se aplicé refuerzo de anclaje, que
es similar a Fs. sea 1.43 con un desplazamiento de 480%10-3m que
significa que este campo de investigacion es estable. 3) Finalmente el
analisis de estabilidad de taludes de la carretera La Pirias-Cajamarca se
analiz6 tanto por el método de elementos finitos como por el método de
equilibrio limite, los cuales coincidieron en que este talud progresivo era
inestable. Sin embargo, cuando se aplica un sistema de refuerzo, que en
este caso es un anclaje, afecta la estabilidad del talud, porque ambos
métodos dan como resultado la estabilidad creada por ese sistema de
refuerzo.

Llaique (2022) en su tesis titulado: “Evaluacion, analisis y estabilidad de
taludes con el Sistema Erdox en la carretera PE-28B del km 152+045 al
km 152+195 - Kepashiato - Kiteni”; presentada a la Universidad
Continental; tiene el objetivo principal de lograr estabilizar los taludes de
la carretera PE-28B, del km 152+045 hasta el km 152+195; proponiendo
un disefio experimental y con un método cuantitativa; y como muestra
considera a los Km 152+045 al Km 152+195 de la carretera PE-28B
Kepashiato — Kiteni, sector de Agua Dulce, para ser mas exacto unos
150m. El trabajo concluyo con las siguientes conclusiones: 1) La primera

conclusioén fue que después de disefar los cuatro sistemas de estabilidad

26



de taludes para la estabilidad de taludes en el area de estudio, cada
sistema representa el factor de seguridad maximo en el modelado de Slide
v6.0 y representa el costo del sistema Terramesh, gaviones, muros de
hormigon, hormigén armado y Erdox. El sistema Erdox es el mas
econdémico. 2) De los ensayos mecanicos de suelos se obtuvieron los
siguientes resultados: clasificacion granulométrica fue grava arcillosa
(AASHTO), grava arcillosa con arena (SUCS), limite de plasticidad 22.0 e
indice de plasticidad 16.0, cortante recto, cohesion 0.36 kg/cm2, angulo
de friccion 38.13°. Estas pruebas fueron necesarias para determinar la
textura y estructura del suelo. 3) Que los parametros mencionados fueron
necesarios para el modelado en el software Slide v 6.0. La componente
de seguridad del talud estudiado es de 0.79, la cual no cumple con los
pardmetros de la normativa vigente. 4) Finalmente, el coste total de la
instalacion del sistema Terramesh fue de SGD 316.230,13, el sistema de
muros de gaviones SGD 169.089,56, el sistema de muros de hormigdén
armado SGD 246.764,52 soles y el sistema Erdox SGD 112.724,96 soles.
Se realiz6 un analisis comparativo de costos entre las posibles soluciones
método constructivo Erdox, Terramesh, muro de gaviones y muro de
hormigon, demostrando que el método constructivo Erdox es el mas

econdmico.

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Actualmente, las principales universidades de Huanuco, la Universidad
Nacional Hermilio Valdizan (Unheval) y la Universidad de Huanuco (UDH),
no cuentan con proyectos similares en comparacion de propuesta de

solucion mediante softwares geotécnicos.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 TALUD

Una pendiente o talud consiste en un terreno que se inclina con
respecto a la horizontal, y la superficie generalmente tiene una forma

infinita. Ademas de la mecéanica de suelos y rocas, también se deben
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considerar los aspectos geologicos para un analisis de taludes exitoso.
Para darle a esta pendiente una estabilidad estable, la pendiente puede
ser artificial o natural. El andlisis requiere una evaluacion que considere
el factor de seguridad para lograr la estabilidad deseada del talud
propenso a deslizamientos y evitar pérdidas humanas y econdmicas
(Llaique, 2022).

Figura 1

Partes de un Talud y ladera respectivamente
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Nota:

La figura muestra la geometria y partes de un talud y una ladera, Fuente: Suarez
(2009).

2.2.2 PARTES DE LOS TALUDES

Segun Prado et al., (2020) hay varios términos que definen la porcion
de la pendiente. Un talud consiste en una parte alta o superior convexa con
cabeza, cresta, lomo o escarpe donde ocurren procesos de exposicion o
erosion. Una base inferior o concava con una parte media semi-rectificada
y una pata, pata o base donde se desarrolla principalmente el proceso de
deposicion.

e Pie o0 base: Viene a ser la ubicacion de un cambio repentino en la
pendiente en la base de una pendiente o talud. La forma del pie del talud
es generalmente céncava.

e Cabeza o cresta: La cabeza es el lugar donde la pendiente o la parte
superior de la pendiente cambia. Si la pendiente desde aqui es semivertical

0 empinada, se dice que es empinada de laas pendientes pronunciadas
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pueden coincidir con crestas de deslizamientos de tierra. La forma de la
cabeza es generalmente convexa.

e La altura o elevacidén: Esta es la distancia vertical entre los pies y la
cabeza, bien definida en pendientes artificiales, pero dificil de cuantificar en
pendientes porque los pies y la cabeza generalmente no son caracteristicas
topogréficas distintas.

e Alturadel nivel freatico: Esta es la distancia vertical desde la base de
una pendiente o ladera de una colina hasta el nivel freatico (la presiéon en
el agua es igual a la presion atmosférica). La altura del nivel freético
generalmente se mide por debajo del nivel de la pendiente.

e Pendiente: Se puede medir en grados, porcentaje o relacion m:1.
donde m es la distancia horizontal igual a la unidad de distancia vertical.
Ejemplo: 45° = 100% = 1H:1V. En general, los suelos o rocas mas
resistentes tienden a formar pendientes mas empinadas, mientras que los
materiales mas débiles o blandos tienden a formar pendientes menos

profundas.

2.2.3 LOS DESLIZAMIENTOS

Como se mencioné Prado et al., (2020) que los deslizamientos son
movimientos repentinos o lentos de masas de suelo y/o roca por una
pendiente. Es un fenbmeno natural definido como el descenso lento o
brusco de una pendiente compuesta de materiales naturales como roca,
suelo, vegetacion y relleno artificial. Los derrumbes y derrumbes ocurren
principalmente durante las épocas de lluvias y periodos de actividad
sismica y se presentan de dos formas:

» Deslizamientos lentos: Segun Prado et al.,, (2020) menciona que
dependen de las caracteristicas del terreno por el que se deslice. Su
velocidad de movimiento es tan lenta que no se reconoce. Este tipo de
deslizamiento produce varios centimetros de sedimento anualmente.
Estan marcados de la siguiente manera. Por una serie de rasgos

marcados en el suelo.
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» Deslizamientos rapidos: Segun Prado et al., (2020) hace referencia
gue es un movimiento repentino. La velocidad de movimiento es tan alta
que toda la sustancia puede caer en minutos o segundos. A menudo
ocurren durante la temporada de lluvias o durante periodos de intensa
actividad sismica. Estos son dificiles de identificar y causan propiedades

significativas y pérdida de vidas.

2.2.4 ANALISIS DE INESTABILIDAD EN TALUDES

Como se menciona Prado et al.,, (2020) la evaluacién de la
estabilidad de la pendiente requiere, entre otras cosas, investigaciones
para caracterizar la resistencia del suelo, determinar el perfil de la
pendiente, las condiciones del filtro y del agua subterrdnea y, finalmente,
calcular los factores de seguridad. Necesitamos determinar la superficie
de fractura critica.

También es importante mencionar que Chavez (2021) hace
referencia se debe asegurar el equilibrio y evitar que los terrones se
deslicen en los planos de falla. Esto puede deberse a filtracion,
formaciones débiles o mayor tension o congestion en las laderas
superiores.

Segun el Reglamento Nacional de Edificacion (RNE), la norma
CE.020 establece que “la estabilizacion de taludes establece una
relacion con la parte geotécnica, cuya finalidad es proporcionar un

equilibrio adecuado y sostenible para la carga.”

2.2.5 EL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

Prado et al.,, (2020), el método del equilibrio limite estudia el
equilibrio de un cuerpo rigido que consta de pendientes y superficies
deslizantes de forma arbitraria (lineas rectas, arcos circulares, espirales
logaritmicas). En dicho equilibrio, se calcula el esfuerzo cortante (1) y se
compara con la resistencia efectiva (1f) calculada segun la norma. El
criterio de rotura de Coulomb; tal comparacion proporciona una primera
indicacion de estabilidad debido al factor de seguridad.

F=Tf)T
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De Tapia (2009), se sabe Casi todos los métodos actualmente en
uso se basan en el llamado método de rebanada, dividiendo el macizo
resbaladizo en rebanadas verticales, calculando el balance de cada una
de estas rebanadas y finalmente analizando el balance general para
determinar el factor de seguridad (FS). Se define como la relacion entre

la fuerza o0 momento resistente y la fuerza o momento impulsor.

Figura 2

Método de rebanadas o dovelas
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Nota. La figura muestra las fuerzas que se aplican en una rebanada. Fuente: Tapia
(2009).

2.2.6 PRINCIPALES METODO DE CALCULO

De Tapia (2009) se puede dividir que los métodos mas utilizados

son los siguientes:
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Figura 3

Metodos del Equilibrio Limite

Métodos de Superficies
equilibrio P Equilibrio Caracteristicas
o de falla
limite
- No considera fuerzas entre las dovelas.
Ordinario o - No satisface equilibrio de fuerzas.
de Fell_emus Circulares Fuerzas - El procedimiento del método es simple.
(Fellenius
1927) - Impreciso para taludes planos.
- Factores de seguridad bajos.
- Asume que todas las fuerzas de
Bishop cortante entre dovelas son = 0.
Simplificado .
(Bishop Circulares Momentos - Reduce niimero de incognitas.
1955) .
- No se establecen condiciones de
equilibrio para una dovela.
- Asume que no hay fuerzas de cortante
entre dovelas.
Janbu De
Simplificado cualquier Fuerzas - No satisface equilibrio de momentos.
(Janbu superficie - )
1968) de falla - Utiliza un factor de correccién Fo para
tener en cuenta este posible error.
- Los factores de seguridad son bajos.
De - La inclinacion de las fuerzas laterales
Spencer cualquier Momentos son las mismas para cada tajada, pero
(1967) superficie y fuerzas son desconocidas.
de falla ] o )
- Satisface el equilibrio estatico.

Nota: La figura muestra los métodos principales del equilibrio limite. Fuente: Tapia
(2009).

2.2.7 FACTOR DE SEGURIDAD

De Llaique (2022) menciona que una de las decisiones que pone a
prueba el conocimiento de un ingeniero es determinar qué valores
corresponden a los valores de los componentes de seguridad. Varios
autores han desarrollado métodos para calcular el factor de seguridad.

Actualmente, el Peru cuenta con varias normativas nacionales e
internacionales ampliamente reconocidas que regulan el factor de
seguridad durante el uso, bajo las condiciones de calculo ya sean

estéticas o sismicas (Llaique, 2022).
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Tabla 1

Factores de seguridad con la Norma CE.20

NORMA TALUD PERMANENTE TALUD TEMPORAL
ESTATICA SISIMICA ESTATICA SISIMICA
CE.020 15 1.25

Nota. La figura muestra los factores de seguridad establecida por la norma peruana.
Fuente: CE.20 (2016).

2.2.8 Corte de taludes y escalonamiento de banquetas

Mufioz (2017) menciona que la nivelacion o escalonamiento de
taludes consiste en la construccion de plataformas planas en medio de los
taludes denominadas adoquines. La masa de terreno debidamente
cortada o compactada fuera del talud se denomina pavimentos, y para
mejorar su estabilidad se reduce la pendiente del talud para reducir las

fuerzas que actian sobre él.

A base Martinez (2019) los trabajos de taludes se realizan para
mantener la seguridad y productividad de la mineria, para estabilizar los
taludes de corte, para evitar perturbaciones durante los trabajos de
explotacion cuando las pendientes estan disefiadas, se debe realizar un
analisis general basado en la experiencia de ingenieria y el terreno
circundante, las condiciones geoldgicas, las condiciones reales de
pendientes similares en areas cercanas y el reconocimiento geoldgico.
También es importante implementar las medidas necesarias para
asegurar una construccion mas aceptable, teniendo en cuenta las

condiciones que se presenten durante la ejecucion de las obras.

Propésito de la Banqueta: En la parte inferior de una gran
pendiente continua, la descarga y la velocidad del agua superficial
aumentan, lo que provoca un aumento en las fuerzas de flujo. En este
caso, se puede reducir la velocidad del flujo colocando un banco casi
horizontal en medio del talud, o se puede evitar que el agua superficial se
concentre en el fondo del talud construyendo una zanja en el banco para

drenar el talud.
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Figura 4

Escalonamiento de talud

Nota: La figura muestra la ladera inicial y el talud de corte. Fuente: Mufioz (2017).

2.2.9 Anclajes metalicos

Farias y Yanayaco (2020) menciona que los anclajes son elementos
estructurales cuya finalidad es transferir la fuerza de traccién al terreno
circundante y estabilizar el terreno o talud para evitar grandes

deslizamientos.

Figura5

Vista de los anclajes en taludes

Talud de excavacion
soll nall
\

> soll nall

superficie de falla

Nota: La figura muestra dos tipos de taludes con anclajes. Fuente: Farias y Yanayaco
(2020).

Ademas, menciona las partes de un anclaje:

»Bulbo: La longitud de la viga, conocida como zona de anclaje, cubre el
refuerzo de anclaje. Uno de los mayores problemas en esta zona es la
mala cementacion del suelo. En situaciones en las que la conexion entre

la bombilla y el suelo no es buena, se puede sacar el ancla.
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» Longitud libre: Esta zona se caracteriza por la capacidad de cambiar
libremente de forma, pues se forma una coraza lisa y en ella se
encuentran fibras que forman la union de uno o mas cables de acero, lo
gue permite estos movimientos hasta su capacidad de anclaje final.

= Cabeza: La conexion entre el anclaje y la proteccion en la superficie
del talud. Es un sistema de placa y tuerca que soporta el marco en el

suelo.

Figura 6

Partes de un anclaje metalico
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Nota: La figura muestra las partes de un anclaje metélico. Fuente: Farias y Yanayaco
(2020).

Tipos de anclajes: Farias y Yanayaco (2020) divide los anclajes
segun el tipo de trabajo que se pretende, de acuerdo a tipo de material y

sobre la vida util que tenga.
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Figura 7

Tipos de anclajes segun los factores

I Material |
I Tipo de trabajo I I Cable | Barra I WVida atil I
‘/\ Roscada /\“
| Activo | | Fasivo I Barra I Provisional I l Permanente I
Autoperforante

Nota: La figura muestra las clases de anclajes segun el tipo y vida util. Fuente: Farias
y Yanayaco (2020).

2.2.10 SOFTWARE GEO5

En la ingenieria geotécnica, el programa Geo5 se utiliza
ampliamente para el andlisis y disefio de estructuras geotécnicas, incluido
el analisis de estabilidad de taludes. Su importancia radica en su
capacidad para realizar calculos complejos de forma rapida y precisa, esto
gue ayuda a los ingenieros a evaluar la estabilidad de los taludes y a
disefiar medidas de estabilizacion adecuadas. El programa también
proporciona una interfaz amigable que facilita la entrada de datos y la

visualizacion de los resultados (Musil y Trnka, 2013).

Figura 8

Ejemplo de software Geo5
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Nota. La figura muestra un ejemplo de modelamiento de un talud, con muro y anclajes.
Fuente: fine (2020).

36



2.211 SOFTWARE SLIDE

En ingenieria geotécnica, el software Slide es ampliamente reconocido
por su papel en el andlisis de la estabilidad de los taludes. ofrece
herramientas sofisticadas para evaluar la estabilidad de los taludes y crear
soluciones apropiadas. Su capacidad para considerar multiples
condiciones y parametros geotécnicos, realizar analisis detallados y

generar informes completos es lo que lo hace util (Rocscience, 2020).

Figura 9

Ejemplo del software Slide

Nota. La figura muestra los coeficientes de seguridad de un talud en condiciones nor-

males. Fuente: Rocscience (2020).

2.2 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Estabilidad: En el campo de la estabilidad de taludes se estudia la
estabilidad o posible inestabilidad del talud durante la ejecucién del
proyecto u obra, aspecto directamente relacionado con el disefio
geotécnico geolodgico (Farias y Yanayaco, 2020)

Talud: Un talud es una superficie inclinada de un terreno o estructura
gue puede ser inestable. El andlisis de estabilidad de taludes es una
evaluacion de la capacidad del terreno para mantener su integridad
estructural y resistir fuerzas externas (Chowdhury, 2014).
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Equilibrio limite: Se considera el equilibrio entre las fuerzas que
actuan sobre un talud y la resistencia del suelo, es la base del analisis de
la estabilidad de los taludes. Este método es Util para determinar si un talud
es estable o propenso a deslizarse. (Fredlund y Krahn, 2018).

Anclaje metalico: Los anclajes de taludes son componentes
estructurales que aumentan la estabilidad de una pendiente o talud.
Consisten en colocar refuerzos, como cables o barras de acero, in el suelo
0 en estructuras adyacentes al talud. (Hoek y Bray, 2000).

Corte de talud: La excavaciéon o remocion de material en la parte
superior de una pendiente o talud con el objetivo de crear una superficie
vertical o inclinada se conoce como cortes de talud. Estos cortes se realizan
por una variedad de razones, incluida la construccion de carreteras,

edificios y canales, entre otras (Dunnicliff, 1993).

2.3 HIPOTESIS
2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

La evaluacion de los taludes criticos con Slide y Geo5, considerando
las soluciones de banquetas y anclajes metélicos, permite identificar
diferencias significativas en los factores de seguridad y seleccionar la

solucion mas estable segun la Norma E.050.
2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

e Los parametros geotécnicos (cohesién, angulo de friccién y peso
unitario) influyen significativamente en el factor de seguridad de los
taludes criticos del tramo km 347 — km 352 de la carretera Cerro de
Pasco—Huanuco.

o Existen diferencias significativas en los factores de seguridad obtenidos
entre los softwares Slide y Geo5 para los taludes criticos, tanto en
condiciones normales como con las soluciones técnicas de banquetas

y anclajes metalicos.
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e Las diferencias encontradas entre los resultados de Slide y Geo5 tienen
implicancias técnicas relevantes para determinar la solucion mas

efectiva en la estabilizacion de taludes.

2.4 VARIABLES
251 VARIABLE DEPENDIENTE

La estabilidad de Talud

252 VARIABLE INDEPENDIENTE

Los softwares geotécnicos
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2.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2

El sistema de variables-dimensiones e indicadores

DEFINICION

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA INSTRUMENTOS
Slide *Analisis estatico, FS: z_a(glmensmnal y Resultados de
. ; AFS: %
Uso de los programas Slide y metodologia de uso, modelado en software
Programas especializados que  Geo5 para calcular el factor parémet’rog y y Norma Técnica
V. Independiente permiten evaluar la estabilidad  de seguridad (FS) en taludes Geo 5 caracteristicas del software  Fs: adimensional y E.050
; AFS: %

criticos del tramo km 347 —
km 352, considerando las
condiciones normales y con
soluciones técnicas.

de taludes mediante métodos
de equilibrio limite y analisis
computacional.

Software geotécnico

Factor de seguridad
(FS)

* FS normal, FS banquetas,
FS anclajes y AFS entre
softwares

FS: adimensional y
AFS: %

Reportes exportados
por el programa y
Norma Técnica E.050

Con banquetas

. /escalones
FS calculado con Slide y

Geo5 en condiciones

Capacidad de los taludes para
resistir deslizamientos,

determinada principalmente por
el factor de seguridad y su

normales y con

V. Dependiente intervenciones de banquetas

Con anclajes

*FS obtenido por software,
AFS respecto a condicién
normal y cumplimiento con
E.050

FS: adimensional, AFS:

%

Reporte de software,
Comparacion con
valor normativo E.050

Estabilidad de taludes comparacion con el valor y anclajes metalicos, metalicos
minimo establecido por la verificando cumplimiento
Norma Técnica E.050. normativo (FS = 1.50). |
Parametros

geotécnicos

+Cohesién (c), Angulo de
friccion (@) y Peso unitario
(v)

C: kPag: °y: kN/m?

Ensayo de corte
directo y Ensayo de
peso especifico
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 TIPO DE INVESTIGACION

En cuanto al tipo de la investigacion presentada en este estudio es
aplicada, porque se aplicé técnicas y métodos para analizar la estabilidad de
los taludes mediante el método de Equilibrio Limite o Dovelas a base de la
obtencién los factores de seguridad entre softwares Slide y Geob,
posteriormente se realizé6 un analisis de comparacion de resultados
obtenidos lo cual genero conocimiento y soluciones practicas en la vida real,

tanto econémica, social y tecnoldgica.

3.1.1 ENFOQUE

En cuanto al enfoque de la investigacion presentada en este estudio es
de enfoque cuantitativo porque los resultados del andlisis de estabilidad
de talud se cuantificasen numéricamente a base del factor de seguridad,

a partir de los modelos de los softwares geotécnicos Slide y Geo5.

3.1.2 ALCANCE O NIVEL

El alcance de la investigacion fue comparativo y explicativo, ya que se
evaluaron y contrastaron dos soluciones técnicas (banquetas y anclajes)
aplicadas a taludes criticos, utilizando dos softwares geotécnicos (Slide y
Geob). Este enfoque permitié identificar diferencias en los factores de
seguridad obtenidos y determinar cual combinacion de software y solucion
proporciona una mayor estabilidad, tomando como referencia la Norma
Técnica E.050 del Reglamento Nacional de Edificaciones. El estudio no
solo describi6 resultados, sino que interpreto las causas de las diferencias
encontradas y plante6 implicancias para su aplicacion en proyectos de

ingenieria civil.
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3.1.3 DISENO

En cuanto al disefio de la investigacidén presentada en este estudio
es un diseflo no experimental, ya que se observo el contexto en el que
se encontraron la variable independiente, lo que permitié analizar en una
amplia variedad de escenarios, porque se utilizara dos mecanismos de
desarrollo diferentes

Esquema del disefio de la Investigacion

Donde:

M1: Talud analizada usando SLIDE.

M2: Talud analizada usando GEOS5.

O1: Estabilidad de talud hallado usando SLIDE.
O2: Estabilidad de talud hallado usando GEO5

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

En cuanto a la poblacion en el presente trabajo Hernandez, Fernando
y Baptista (2010) menciona una poblacion se define como una coleccién
de casos que cumplen varias especificaciones.

Por lo tanto, en el presente proyecto se consideré6 como poblacion a
todos los taludes presentes en el tramo comprendido entre los kilbmetros
347 y 352 de la carretera Cerro de Pasco—Huanuco, caracterizados por

pendientes pronunciadas y riesgo de deslizamientos.

3.2.2 MUESTRA

En cuanto a la muestra en el presente trabajo Hernandez, Fernando
y Baptista (2010) menciona que una muestra es un subgrupo de una
poblacién a partir del cual se recopilan datos representativos de esa

poblacion.
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Por lo tanto, en el presente proyecto se consideré como muestra; a
dos perfiles de taludes seleccionados por su mayor criticidad, localizados
en el km 347+000 y el km 352+000, determinados a partir del

levantamiento topogréfico y el analisis de la geometria del terreno.
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Figura 10

Curvas de nivel de las secciones
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Nota. La figura muestra la topografia del lugar de estudio en ArcGIS.
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Figura 11

Perfil longitudinal de las 2 secciones
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Nota. La figura muestra los 2 perfiles de los km 352 y km 347 con el programa ArcGlIS.
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3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

331 Para la recoleccion de datos

Técnicas: La técnica base que se empled en el presente proyecto
la sera la observacién directa, ya que esta consistio en observar y
documentar directamente los fendmenos o eventos relacionados con la
estabilidad de los taludes la carretera Cerro de Pasco-Huanuco, en los
tramos del km 347-km 352; tales como las caracteristicas geoldgicas, las
condiciones climaticas, entre otras. Asi mismo se empled la observacion
participante, esta técnica involucro en la utilizacion de los softwares Slide
y Geo5 y que posteriormente ayudo a ver las limitaciones y beneficios de
cada programa, siendo Util para la comparacion entre ellas.

Instrumentos: Las herramientas imprescindibles en la recopilacion
de datos del lugar de estudio son:

- Las plantillas para el estudio de suelos

o Ensayo granulométrico

o Ensayos de Limite liquido y plastico

o Ensayo de peso especifico

o Ensayo de corte directo

3.3.2 Para la presentacion de datos

Para la presentacion de datos del presente proyecto se utilizaron
gréficos y tablas que se realizaron en el software Excel; dentro de ello
los mas comunes estan los graficos de barras lo cual es muy bueno y
eficaz para presentar los datos y sobre todo para presentar un analisis de
comparacion entre las alternativas de solucion para los taludes criticos del
lugar de estudio.

También estan las vistas en 3D de los softwares Slide y Geob5 ya
gue va a generar visualizaciones con una mayor compresion y sobre todo

la geometria del talud y demas caracteristicas.
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3.3.3 Para el analisis e interpretacion de los datos

Respecto al analisis e interpretacion de los datos se analizdé también
graficamente por diagramas de barras para poder observar y comparar
los resultados que se obtuvieron de los softwares Slide y Geo5. A su vez
se interpreto los factores de seguridad obtenidos en las corridas de Slide
y Geo5 fueron organizados en tablas para cada perfil y escenario. Se
realiz6 estadistica descriptiva (media) y, con el propésito de evaluar
diferencias entre softwares, se aplic6 la prueba t de Student para
muestras pareadas (a = 0.05), considerando como pares los resultados
de los perfiles km 352 y km 347. Dado el reducido niumero de perfiles (n =
2), las pruebas estadisticas se interpretaron con cautela y se
complementaron con un andlisis de relevancia practica (comparacion
frente a la Norma E.050).

Luego se procedio a una interpretacién cualitativa de los resultados
donde se explicé con fundamentos soélidos los resultados obtenidos al

comparar las soluciones para mejorar la estabilidad en los taludes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

Esta investigacion utilizé el programa ArcGIS para crear curvas
topograficas para determinar los contornos y las secciones transversales en
los kildmetros 352 y 347 de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco. Como el
trabajo consiste en un analisis comparativo de solucion con el sistema de
anclajes y banquetas en los programas geotécnicos Slide y GEO5, se
procedera de la siguiente manera:

4.1.1 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DE LOS TALUDES

Las caracteristicas geotécnicas de los suelos en los taludes Km
352 y Km 347 se utilizan para la aplicacion de analisis en los programas
Slide y Goeb. Para ambos taludes, el suelo es de arcilla arenosa de baja
plasticidad con grava (CL), segun el estudio de suelo que se muestra en el

anexo.

Tabla 3

Caracteristicas geotécnicas del km 352 y km 347

Talud y (g/lcm?) ¢ (kN/m2) o (°)
km 352 1.733 0.033 30.50
km 347 1.825 0.039 33.10

Tabla 4

Caracteristicas geotécnicas para los programas del km 352 y km 347

Talud v (kN/m?) c (kPa) 9 (°)
km 352 17.33 3.30 30.50
km 347 18.00 3.80 33.10

Nota:

En la tabla 3 se observa las principales caracteristicas del suelo de los taludes estudiados
en las unidades otorgados por el estudio de suelo, pero en la tabla 4, se observa los

parametros en las unidades correctas que se introduciran en los programas Slide y Geob.
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Figura 12

Perfil del Talud seccion-01 (km 352)
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Figura 13

Perfil del Talud seccion-02 (km 347)
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Interpretacion:

En las figuras 12 y 13, concierne a los perfiles de la seccién 01 tienen una
altura y longitud de 25,78 m y 35,81 m, mientras que la seccion 02 tiene una
altura y longitud de 28,18 my 41,59 m.

4.1.2 INDICE DE SEGURIDAD EN CONDICIONES NORMALES CON EL
SOFTWARE SLIDE
Se asignara las propiedades de los suelos de los taludes en
estudio, ademas se optara por el enfoque de Spencer ya que, en
comparacion con los otros métodos de dovelas, puede proporcionar

resultados mas realistas y detallados.

Figura 14

Asignacion de los parametros de la seccién-01 “km 3527 (Slide)
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Figura 15

Asignacion de los parametros de la seccion-02 “km 347” (Slide)
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s
Interpretacion:

En las figuras 14 y 15, se observa los parametros geotécnicos de
los suelos asignados en el programa Slide tanto para los km 252 y km
347, con un tipo de fuerza Mohr-Coulomb.

Figura 16

indice de seguridad del km 352 por el método Spencer (Slide)

[§] setery Faczex
] .00

¢.220
1.00¢
1,500
cac
23C

[

.coc

3.500

N Y

Nl s
"
o
a




Figura 17

indice de seguridad del km 347 por el método Spencer (Slide)
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Interpretacion:

En las figuras 16 y 17, se obtiene los indices de seguridades por
el enfoque Spencer en ambos taludes estudiados, con valores de 1.026
y 1.038, para el km 352 y km 347 respectivamente; se puede deducir
claramente que no superan el indice recomendado por la norma

peruana que es mayor 1.5.

4.1.3 INDICE DE SEGURIDAD EN CONDICIONES NORMALES CON EL
SOFTWARE GEO5
Se asignara las propiedades de los suelos de los taludes en estudio,
de igual manera se optard por el enfoque de Spencer ya que, en
comparacion con los otros métodos de dovelas, puede proporcionar
resultados mas realistas y detallados.
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Figura 18

Asignacion de los parametros de la seccién-01 “km 352” (Geob)

Identificacion Dibujar
' Nombre: SUELO_SECCION-01 (km352) Categorfa de patron :
GEO

Datos Basicos | Buscar :

Peso unitario : Y= 33 [Ir.N,r"rnE] Subcategoria:

Resistencia al corte : Mohr-Coulomb Suelos (1 - 16)
Estado de tension : efectivo Patron :
Angulo de friccién interna : Pef =

Cohesion de suelo : Cef =

14 Grava arcillosa

.. Color:
Subpresién

Modo de célculo de subpresion : | Estandar v
B Fondo:
Peso unitario de suelo saturado : Ysat = 7.33 | [kN/m]
automatico

Saturacion <10 - 90 :

Estratificacion de suelo: : no considerar

Figura 19
Asignacion de los parametros de la seccion-02 “km 347” (Geo5)

Dibujar

Lategoria de patron

Interpretacion:

En las figuras 18 y 19, se observa los parametros geotécnicos de
los suelos asignados en el programa Geo5 (version DEMO) tanto para

los km 252 y km 347, con un tipo de fuerza Mohr-Coulomb.
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Figura 20

indice de seguridad del km 352 por el método Spencer (Geo5)

Nombre : KM 352 Etapa - analisis : 1-1
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Figura 21

indice de seguridad del km 347 por el método Spencer (Geo5)

Nombre : KM 347 Etapa - analisis - 1.1
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Interpretacion:

En las figuras 20 y 21, se obtiene los indices de seguridades por
el enfoque Spencer en ambos taludes estudiados, con valores de 1.23
y 1.42, para el km 352 y km 347 respectivamente; se puede deducir
claramente que tampoco superan el indice recomendado por la horma

peruana que es mayor 1.5.

Tabla b

indices de seguridad del km 352 y km 347 en ambos softwares (Slide y Geo5)

Metodo Spencer

Talud Norma E050
Slide Geo 5
km 352 1.026 1.23 15
km 347 1.038 1.42 1.5
Nota:

Como se puede ver, los indices de ambos taludes examinados

estan por debajo de 1.5 en ambos programas Slide y Geo5.

4.1.4 INDICES DE SEGURIDAD CON LA PRIMERA SOLUCION

(BANQUETAS) SOFTWARE SLIDE

En base a la tabla 6, sugerido por el Manual de Carreteras DG-2018,

la cual podemos optar por el correcto y adecuada relacién de corte, como

se menciond para los taludes Km 352 y Km 347 se trata de un suelo “arcilla

arenosa de baja plasticidad con grava (CL)”, por ende, en base a elloy a

las alturas que también de 25,78m (seccion-01) y 28,18 m (seccién-02) se

tendra que tomar en cuenta banquetas y una relacion de 1:1 por

conveniencia.

Tabla 6
Valores recomendados de corte por el tipo de material
Clasificacion de Roca Roca Material
suelos de corte Fija Suelta Graba Limo arcilloso Arenas
<5m 1:10 1.6-1:4 1:1-1:3 1:1 2.1
Altura del ] - ] ] N
corte 5-10m | 1:10 1:4-1:2 1:1 1:1
>10m 1.8 1.2 * * *
* requiere banquetas y estudio de estabilidad
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Figura 22

indice de seguridad por Spencer del km 352, con Banquetas (Slide)
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Figura 23

indice de seguridad por Spencer del km 347, con Banquetas (Slide)
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Interpretacion

En la figura 22 y 23 se obtiene los indices de seguridades por el
enfoque Spencer en ambos taludes estudiados, con valores de 1.201 y
1.223, para el km 352 y km 347 respectivamente; se puede deducir
claramente que aun no superan el indice recomendado por la norma
peruana que es mayor 1.5.

4.1.5 INDICES DE SEGURIDAD CON LA PRIMERA SOLUCION

(BANQUETAS) SOFTWARE GEO 5

De la misma manera se tendra que tomar en cuenta banquetas y una
relacion de 1:1 para los taludes de los km 352 y km 347 en el software
Geo05.

Figura 24

indice de seguridad por Spencer del km 352, con Banquetas (Geo5)

Nombre : km 352

Verificacion de estabilidad de taludes (Spencer)
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Figura 25

indice de seguridad por Spencer del km 347, con Banquetas (Geo5)
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Interpretacion

En la figura 24 y 25 se obtiene los indices de seguridades por el
enfoque Spencer en ambos taludes estudiados, con valores de 1.43 y
1.56, para el km 352 y km 347 respectivamente; se puede deducir
claramente que la primera no falta mucho para superar el 1.5, en caso

contrario para el km 347 el factor si supera en recomendado.

Tabla 7

indice de seguridad del km 352 y km 347 con Banquetas en ambos softwares (Slide y
Geo 5)

Metodo Spencer

Talud Norma E050
Slide Geo 5

km 352 1.201 1.43 1.5

km 347 1.223 1.56 1.5
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Nota:

Como se puede ver, los indices obtenidos por el programa Slide aun

estan por debajo de 1.5, pero respecto al programa Geo5 los valores

obtenidos ya casi supera y superan en el caso del km 347.
4.1.6 INDICES DE SEGURIDAD CON LA SEGUNDA SOLUCION

(ANCLAJES) EN EL SOFTWARE SLIDE

Figura 26

Carga y espaciamiento horizontal del anclaje para el Km 352 (Slide)

ANCLAJES
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Figura 27

Angulo, longitud y espaciamiento vertical del anclaje para el Km 352 (Slide)
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Figura 28

Carga y espaciamiento horizontal del anclaje para el Km 347 (Slide)

AMNCLAJES 2 I
Mame: ANCLAJES 2 Suppor Colour: _ e
Support Twpe: Force Application
End Anchared - O Active (Method &) () Passive (Method B)
Used for: End Anchored. Deadman anchors Capacity and Spacing

Out-of-plane spacing: 2 m
Anchor Capacity: 100 ki

i Mew Support Twpe

Figura 29

Angulo, longitud y espaciamiento vertical del anclaje para el Km 347 (Slide)
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Interpretacion
En las figuras 26 y 27, se observa todo referente a los anclajes del

km 352, con respecto a la capacidad de carga se opt6 por 100 KN, con
separacion horizontal de 2m y el angulo de colocacion es en base al
corte del talud de 45° para la relacién 1:1, con una longitud de anclaje
de 8 m; de manera similar es respecto al km 347, como se observa en

las figuras 28 y 29.

60



Figura 30

indice de seguridad por Spencer del km 352, con Anclajes (Slide)
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Figura 31

indice de seguridad por Spencer del km 347, con Anclajes (Slide)
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Interpretacion

En las figuras 30 y 31, se obtiene indices de seguridad para el km
352 de 1.664 y para el km 347 un valor de 1.649, por lo cual si lograr

superar al minimo establecido de 1.5 por la norma.

4.1.7 INDICES DE SEGURIDAD CON LA SEGUNDA SOLUCION
(ANCLAJES) EN EL SOFTWARE GEO5

Figura 32

Fuerza, espaciamiento, angulo y longitud de los anclajes para el Km 352 (Geo5)

Datos de anclaje

Punto de inicio :

longitud libre :

Longitud de la raiz: :

Pendiente :

Espaciado entre anclajes :
Fuerza

Fuerza de tesado:

Figura 33
Fuerza, espaciamiento, angulo y longitud de los anclajes para el Km 352 (Geo5)
Datos de anclaje

Punto de inicio :

longitud libre :
Longitud de la raiz: :

Pendiente :

Espaciado entre anclajes :

Fuerza

Fuerza de tesado :

Interpretacion

En las figuras 32 y 33, se observa todo referente a los anclajes del km 352

y km 347, con respecto a la fuerza de tensado se opt6é por 100 KN, con
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separacion de 2m y una pendiente de 45° para la relaciéon 1:1, con una

longitud libre de 8 m.

Figura 34

indice de seguridad por Spencer del km 352, con Anclajes (Geo5)

Nombre : KM 352 Etapa - analisis : 1-1

Figura 35

indice de seguridad por Spencer del km 347, con Anclajes (Geo5)

Nombre : KM 347 Etapa -andlisis - 1-1
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Interpretacion

En la figura 34 y 35 se obtiene indices de seguridad para el km 352 de
1.61 y para el km 347 un valor de 1.64, por lo cual si lograr superar al

minimo establecido de 1.5 por la norma.

Tabla 8

indices de seguridad en km 352 y km 347 con Anclajes en ambos softwares (Slide y Geo
5)

Talud Método Spencer Né)(;gnoa
Slide Geo 5

km 352 1.644 1.61 1.5

km 347 1.649 1.64 1.5

Nota. Como se puede ver, los indices obtenidos por el programa Slide estan por

encimade 1.5, de igual manera al programa Geo5 los valores obtenidos

superan el minimo establecido.
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4.1.8 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Tabla 9
Resumen_de factores de seqguridad por software y escenario (km 352 y km 347)
Software Escenario km 352 km 347 Promedio
Slide Normal 1.026 1.038 1.032
Geo5 Normal 1.23 1.42 1.325
Slide Banquetas 1.201 1.223 1.212
Geo5 Banquetas 1.43 1.56 1.495
Slide Anclajes 1.664 1.649 1.657
Geo5 Anclajes 1.61 1.64 1.625

Nota. Valores extraidos de las corridas con método Spencer; anclajes cumplen E.050 en todos los casos;
banguetas cumplen en Geo5 para km347 pero no en Slide; condiciones normales no cumplen. FS adimensio-

nal; Norma E.050 exige FS = 1.50.

Hipotesis 1 (H1) — Parametros geotécnicos

Enunciado

HO (nula): Los parametros geotécnicos (cohesion ¢, angulo de friccion @ y
peso unitario y) no influyen en el factor de seguridad (FS).

H1 (alternativa): Los pardmetros geotécnicos (c, @, y) si influyen en el FS.

Tabla 10
Observacion empirica de comparacioén directa de los factores de seguridad

Datos (resumen de pardmetros usados)

Y (kN/m?) c (kPa) ¢ (°)
km 352 17.33 3.30 30.50
km 347 18.00 3.80 33.10

Observacién empirica (comparacion directa)

0.67 0.50 2.60
Mejora en pardmetros
(km352 — km347)
% 3.90% 19% 8.50%
Resultado en FS (Slide 1.026 — 1.038 (A = +0.012, +1.17%).
normal)
Resultado en FS (Geo5 1.230 — 1.420 (A = +0.190, +15.45%).
normal)

Nota. Se realizo Observacién empirica (comparacion directa) porque no es posible realizar una prueba

estadistica robusta (correlacion o regresion) con n = 2 observaciones. Con dos casos no pueden estimar-
se correlaciones con validez ni obtener p-valores confiables.
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Contrastacion H1 (parametros geotécnicos):

Se plantea que los parametros geotécnicos (cohesién ¢, angulo de
friccion @ y peso unitario y) influyen en el factor de seguridad. Comparando
los perfiles estudiados, el perfil km 347 presenta mayores valores de c (3.8
kPa vs 3.3 kPa), ¢ (33.10° vs 30.50°) y y (=18.00 kN/m? vs 17.33 kN/m3), y
simultaneamente muestra mayores factores de seguridad en condicién
normal (Slide: 1.038 vs 1.026; Geo05: 1.420 vs 1.230).

Limitacion estadistica: dado el reducido niamero de perfiles (n = 2) no
es posible validar H1 mediante pruebas estadisticas convencionales
(correlacion/regresion) con un nivel de confianza aceptable.

Por tanto, en términos practicos e ingenieriles se acepta la hipotesis H1; es
decir los parametros geotécnicos (cohesion, angulo de friccion y peso
unitario) influyen significativamente en el factor de seguridad de los taludes
criticos del tramo km 347 — km 352 de la carretera Cerro de Pasco—
Huanuco.

Hipotesis 2 (H2) — Diferencias Slide vs Geob

Enunciado

HO: No existen diferencias significativas entre los factores de seguridad
calculados por Slide y Geo5.

H1: Existen diferencias significativas entre los factores de seguridad
calculados por Slide y Geo5.

Prueba aplicada

Prueba t de Student pareada (Geo5 vs Slide) usando los dos perfiles como
pares (km352 y km347). Nivel de significancia a = 0.05.
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Tabla 11

Resultados (t prueba pareada)

B Media sd
Escenario t-stat va?lue df (Geo5 - (diff)
Slide)
Normal 3.292 0.1877 1 0.293 0.1259
Banquetas 5.241 0.12 1 0.283 0.0764
Anclajes -1.4 0.3949 1 -0.0315 0.0318

Nota. Para normal: p = 0.1877 > 0.05, No rechazamos HO (no diferencia estadisticamente significativa), para

banquetas: p = 0.1200 > 0.05, No rechazamos HO y para los anclajes: p = 0.3949 > 0.05, también No rechaza-
mos HO.

Interpretacion préactica (ingenieria)

Aunque no hay significancia estadistica al 5% (debido al muy pequefio
tamafio muestral), la magnitud de la diferencia en Normal y Banquetas es
relevante: la media Geo5 - Slide = +0.28 FS. Esa diferencia puede llevar a
decisiones distintas: por ejemplo, con Banquetas Geo5 da FS = 1.56
(km347), cumple E.050; mientras Slide da 1.223 no cumple.

Con Anclajes las diferencias son minimas (A = -0.03) y ambas

herramientas indican cumplimiento (FS > 1.50).

Figura 36

indices de seguridad comparado con la norma en condiciones normales (Enfoque
Spencer)

FS (Slide y Geo5) vs Norma E050
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Interpretacion: se observa mediante el grafico de barras que los
indices obtenidos por Geo5 son mayores a los de Slide, pero ninguno

iguala o sobrepasa al establecido por la Norma E050.

Figura 37

indices de seguridad comparado con la norma con banquetas (Enfoque Spencer)

FS (Slide y Geo5) vs Norma E050
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Interpretacion: se empieza a observar el aumento de indice de seguridad
en ambos softwares por la implementacion de los cortes y las banquetas,
en el caso del Slide aun no supera el establecido, pero en el Geo5 se

observa un claro aumento y respecto al km 347 ya supero el 1.5.
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Figura 38

indices de seguridad comparado con la norma con anclajes (Enfoque Spencer)

FS (Slide y Geo5) vs Norma E050
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Interpretacion: es evidente que los valores de los dos taludes
examinados (km 352 y km 347) en el software Slide y Geo5 superan los

minimos recomendados por la norma E050 (FS>1.5).

Contrastacion H2 (comparacion Slide vs Geob):

Se aplicé la prueba t pareada (a = 0.05) comparando los FS obtenidos por
Geo5y Slide para los perfiles km 352 y km 347 en cada escenario (normal,
banquetas, anclajes). Los resultados muestran p-values mayores a 0.05
en los tres escenarios; por tanto, estadisticamente no se rechaza la
hipétesis nula de igualdad de medias.

Sin embargo, desde una perspectiva de ingenieria, las diferencias medias
observadas en condiciones Normal y Banquetas (=+0.28 FS a favor de
Geo5) son de relevancia practica, ya que afectan el cumplimiento de la
Norma E.050 (por ejemplo, banquetas en km 347: Geo5 = 1.56 cumple;
Slide = 1.223 no cumple). Se concluye que, aun cuando la prueba
estadistica no sea concluyente por limitacion muestral, existe evidencia
practica de que los softwares pueden arrojar resultados distintos con

impacto decisorio.

69



Hipotesis 3 (H3) — Implicancias técnicas

Enunciado

HO: Las diferencias entre Slide y Geo5 no tienen implicancias
técnicas relevantes para seleccionar la solucién mas efectiva.

H1: Las diferencias entre Slide y Geo5 si tienen implicancias

técnicas relevantes
Tabla 12

Implicancias técnicas para la contrastacion

Geo5 Sugiere que
indica FS banquetas podrian Resultado:
=1.56 ser suficientes en decisién '
Banquetas: (km347) ese perfil distinta
Slide ; segun
S Sugiere que
indica banquetas no serian software.
1.223 suficientes.
Ambos
softwares
L indican FS Ambos coinciden en que anclajes son una
Anclajes: > 1.5 para solucién adecuada.
ambos
perfiles

Nota. Se observa la interpretacion de los resultados obtenidos en los programas Slide y geo5 mediante

las banquetas y anclajes.

Contrastacion H3 (implicancias técnicas):

Los resultados demuestran que las diferencias entre Slide y
Geob5 tienen implicancias practicas y técnicas reales: en el caso de las
banquetas, ambos softwares conducen a conclusiones distintas
(cumplimiento vs no cumplimiento de la Norma E.050) en el perfil km
347; en el caso de anclajes, ambos coinciden en la recomendacion. Por
tanto, se acepta H3 en términos practicos: las diferencias entre
softwares condicionan la seleccion de la solucidon mas efectiva y por lo
tanto deben considerarse en el proceso de disefio (posible
recomendacion: optar por la solucién que garantice FS = 1.50 en ambos

modelos o complementar con analisis de sensibilidad/costos).
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Hipotesis general
Enunciado general

HO: La evaluacion con Slide y Geo5 no permite identificar diferencias
significativas ni seleccionar la solucion mas estable.

H1: La evaluacion con Slide y Geo5 si permite identificar diferencias
y seleccionar la solucién mas estable.
Contrastacion de la hipotesis general:

Los andlisis realizados muestran que: (a) se identifican
diferencias en los factores de seguridad entre Slide y Geo5 (H2):
estadisticamente no significativas con la muestra disponible (n = 2),
pero de relevancia practica; (b) las variaciones en los pardmetros
geotécnicos (H1) se asocian con cambios en el FS (aceptada
cualitativamente); (c) tales diferencias producen implicancias técnicas
para la seleccion de soluciones (H3 aceptada en términos practicos).
Por tanto, la hipotesis general se acepta parcialmente que: La
evaluacion de los taludes criticos con Slide y Geo5, considerando las
soluciones de banquetas y anclajes metalicos, permite identificar
diferencias significativas en los factores de seguridad y seleccionar la
solucién mas estable segun la Norma E.050.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 PRESENTAR LA CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL
TRABAJO DE INVESTIGACION

En el presente estudio, se utilizdo el enfoque Spencer como método
principal realizando un analisis de comparacion con soluciones de banquetas
y anclajes en la estabilidad de los taludes de los tramos km 352 y km 347 de
la carretera Cerro de Pasco-Huanuco, mediante los softwares geotécnicos
ya conocidos; Slide y Geo5.

Los hallazgos se contrastaron con investigaciones anteriores que
examinaron la estabilidad de los taludes utilizando un analisis comparativo
de programas, alternativas de solucién y una variedad de técnicas de
precision.

Como Ramos (2017), en su tesis tiene la finalidad de evaluar la
estabilidad de los taludes de una mina a cielo abierto mediante el uso del
programa LS-DYNA y comparar los resultados con un programa comercial
(Slide), como se sabe LS-DYNA se basa en el método de elementos finitos
y Slide por el método de equilibrio limite.

En cuanto a los resultados de los indices de seguridad, el programa Slide
fue mas conservador y los de LS-DYNA se puede afirmar que fueron mas
confiables ya que fueron mayores. En el caso de un sector de estudio que
dio 2.64 y 3.26 respectivamente.

La cual también se coincide con nuestra tesis ya que para las condiciones
iniciales de los taludes también el programa Slide fue muy conservador en
comparacién al Geo5, como lo muestra la tabla 6, de igual manera con la
primera solucién de banquetas seguian siendo menores (tabla 7), pero
respecto a la segunda solucion de anclajes los indices obtenidos por Slide
fueron mayores que la Geo5, como se puede observar en la tabla 8.

Respecto a Padro, et al., (2020), dado que la evaluacion del talud de
estudio arrojé un indice de seguridad menor a 1.5, su tesis propone una

técnica de mitigacion que consiste en reducir la pendiente del talud mediante
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banquetas. Esto esta en linea con nuestra tesis, ya que también utilizamos
cortes y banquetes en los dos taludes del estudio como solucion.

Pero no coincidimos con los resultados obtenidos en ya que los indices
calculados por los tres métodos utilizados en el programa dieron un factor de
seguridad menor a 0,5, en el caso del enfoque Spencer un valor de 0.396 lo
gue indicaba que el talud seguia siendo inestable e inseguro, caso contrario
con el nuestro ya que los indices de seguridades subieron
considerablemente en el software Slide y Geo5, en este ultimo incluso logro
superar el 1.5 (con el enfoque Spencer un promedio de 1.459).

Asi como sostiene Sierra (2019) y Grajales et al., (2018) para realizar un
analisis de los indices de seguridades prefirié el programa Geo5 ya que, su
interfaz es facil de usar, Geo5 ofrece una amplia gama de mddulos que
cubren una amplia gama de aspectos geotécnicos. Esto permite a los
usuarios, incluso aquellos con menos experiencia en software geotécnico,
acceder a herramientas poderosas. La cual también estamos de acuerdo con
ello, solo que el inconveniente seria el guardado del archivo ya que la version
demo vy triaxial no permiten guardar.

De igual forma Llaique (2022), Silva (2018) y Sierra (2019) eligieron el
programa Slide porque facilita la ubicacién de herramientas para realizar
modelaciones, asignar materiales, datos geotécnicos de materiales y realizar
analisis de manera facil y didactica, aunque sus resultados son

conservadores a comparacion del Geo>5.
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CONCLUSIONES

OG: El andlisis exhaustivo concluye que los anclajes metélicos son la
solucién técnica mas eficaz, ya que cumplen de manera constante con
el FS = 1,50 requerido por la Norma Técnica E.050 en todos los perfiles
y softwares. Ademas, el software Geo5 tiende a reportar factores de
seguridad mas altos que Slide bajo todas las condiciones analizadas,
lo cual puede tener un impacto en la seleccion de medidas de
estabilizacion. Para taludes criticos, como los que se encuentran entre
el km 347 y el km 352, se aconseja una evaluacion conjunta en ambos
programas y priorizar las respuestas de anclaje metalico con el fin de
asegurar la seguridad estructural.

OE 1: La valoracién de los parametros geotécnicos en los perfiles km
352 (y = 17.33 kN/m?, ¢ = 3.3 kN/m?, ¢ = 30.5°) y km 347 (y = 18.00
kKN/m3, ¢ = 3.8 kN/m?, @ = 33.1°) demuestra que un aumento en la
cohesion y el angulo de friccion origina una subida en el factor de
seguridad (FS). En condiciones normales, el FS aument6 de 1.026 a
1.038 (Slide) y de 1.23 a 1.42 (Geob5) del km 352 al km 347, lo que
muestra el impacto beneficiosa de los parametros mas favorables. A
pesar de que el tamafio de la muestra no demuestra la importancia
estadistica, en lo que respecta a ingenieria, el impacto es claro y
significativo para mejorar los disefios de estabilizacién.

OE 2: Se encontraron diferencias constantes entre los resultados de
Geo5 y Slide. Slide reportdé FS de 1.026 y 1.038 en circunstancias
normales; Geob5, por su parte, present6 cifras de 1,23 y 1,42 para los
mismos perfiles, lo que equivale a aumentos de hasta +0,382. En
comparacion con Geo5, que tuvo 1.43 y 1.56 (geob5), los FS fueron
1.201 y 1.223 (Slide) cuando se usaron banquetes. A pesar de que
estas diferencias no son estadisticamente significativas, si afecta el
cumplimiento de la Norma Técnica E.050 (FS = 1.50), lo cual puede
resultar en diferentes conclusiones durante el disefio.

OE 3: En la solucion con banquetes, solamente el perfil km 347

modelado en Geo5 logro llegar al requerimiento normativo (FS = 1.56);
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en Slide y en el otro perfil, por el contrario, no se rebasoé dicho limite
(FS = 1.43). Por otro lado, tanto los perfiles como los softwares
cumplieron con la norma cuando se utilizaron anclajes metélicos: Geo5
(1.61y 1.64) y Slide (1.664 y 1.649). Esto supone que, en taludes con
propiedades semejantes a las analizadas, los anclajes metalicos son
mas seguros que las banquetes, disminuyendo asi el peligro de
inestabilidad y acatando la normativa vigente en todos los escenarios

simulados.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda una caracterizacion profunda de los pardmetros
geotécnicos en funcién de las condiciones especificas de la zona de
estudio para futuras investigaciones geotécnicas. La necesidad
espacial de las propiedades del suelo puede afectar significativamente
los resultados de los analisis de estabilidad, por lo que es esencial
prestar una mayor atencion a la recopilacion precisa y representativa
de datos geotécnicos.

Respecto los resultados del software Geo5 se recomienda solicitar la
version trial ya que la version Demo, viene con un suelo predefinido y
dimensiones limitadas de la estructura, en comparacion con la versién
trial te permite conservar los parametros geotécnicos introducidos,
ademas realizar la combinacion de varios métodos existentes como
Fellenius, Bishop, Janbu y Morgenstern -Price, serian de ayuda para
una mayor comparacion.

Ahora respecto al software Slide se recomienda verificar que las
unidades los datos geotécnicos sean precisos y correctas al momento
de cargarlos en el software, ya que de ello depende obtener resultados
confiables en el andlisis de estabilidad, también se recomienda tener
consideracion respecto a las propiedades de los anclajes para un
correcto analisis.

Por ultimo, respecto a la colocaciéon de los anclajes, se recomienda
verificar y tener consideracion la distribucion de manera equitativa en
el talud ya al tener en consideracion esto podria tener un impacto en la
eficacia de la certeza, ademas se recomienda tener en cuenta su tipo
ya sean temporales o permanentes; ya que asegurarse el tipo de

anclaje correcto y ayuda en el comportamiento en los programas.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “ANALISIS COMPARATIVO DE SOLUCION EN LA ESTABILIDAD DE TALUD, UTILIZANDO LOS SOFTWARES GEOTECNICOS SLIDE Y GEOS5, EN EL KM 347- KM 352 DE LA
CARRETERA CERRO DE PASCO -HUANUCO0-2023”

Formulacion del problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia Poblacién y muestra
Problema general: Objetivo General Hipodtesis General Variable Enfoque Poblacién
¢ Cual software geotécnico, Slide o Geo5, Determinar, mediante los softwares La evaluacion de los taludes criticos dependiente: *Es Todos los taludes
y cual solucion técnica, banquetas o geotécnicos Slide y Geo5, qué soluciébn con Slide y Geo5, considerando las * La estabilidad de  cuantitativo. presentes en el tramo
anclajes  metdlicos, brinda  mayor técnica banquetas o anclajes metdlicos soluciones de banquetas y anclajes Talud comprendido entre los
estabilidad a los taludes criticos del tramo  proporciona mayor estabilidad a los metalicos, permite identificar Alcance o kilometros 347 y 352 de
km 347 — km 352 de la carretera Cerro de taludes criticos del tramo km 347 — km diferencias  significativas en los Variable nivel la carretera Cerro de
Pasco—-Huanuco, segin los factores de 352 de la carretera Cerro de Pasco— factores de seguridad y seleccionar la independiente: * Es de nivel Pasco—Huanuco,
seguridad establecidos en la Norma Huanuco, de acuerdo con la Norma soluciébn mas estable segun la Norma * Los softwares comparativoy  caracterizados por
Técnica E.0507? Técnica E.050. E.050. geotécnicos explicativo pendientes
Problema especifico: Objetivos especificos Objetivos especificos pronunciadas y riesgo
+ ¢COmo influyen los parametros -« Analizar la influencia de los parametros  <Los parametros geotécnicos Disefio de deslizamientos.
geotécnicos (cohesion, angulo de fricciony  geotécnicos (cohesion, angulo de friccion  (cohesién, angulo de friccién y peso *Esde Muestra
peso unitario) en los factores de seguridad y peso unitario) en el factor de seguridad unitario) influyen significativamente en disefio no Dos perfiles de taludes

de los taludes criticos del tramo km 347 —
km 352 de la carretera Cerro de Pasco—
Huénuco?

» ¢Cudles son los factores de seguridad
obtenidos en los softwares Slide y Geo5
para los taludes criticos, en condiciones
normales y aplicando las soluciones
técnicas de banquetas y anclajes
metélicos?

+ ¢Qué diferencias existen entre los
resultados de los factores de seguridad
obtenidos por Slide y Geo5, y qué
implicancias presentan para la seleccién de
la solucién mas efectiva en la estabilizacion
de taludes?

de los taludes criticos del tramo km 347
—km 352 de la carretera Cerro de Pasco—
Huénuco.

« Comparar los factores de seguridad
obtenidos en los softwares Slide y Geo5
para los taludes criticos, en condiciones
normales y aplicando las soluciones
técnicas de banquetas y anclajes
metalicos.

* |dentificar las diferencias y similitudes
entre los resultados de Slide y Geo5; y
determinar sus implicancias técnicas
para la seleccion de la solucion mas
efectiva en la estabilizacién de taludes.

el factor de seguridad de los taludes
criticos del tramo km 347 — km 352 de
la carretera Cerro de Pasco—Huanuco.
*Existen diferencias significativas en
los factores de seguridad obtenidos
entre los softwares Slide y Geo5 para
los taludes criticos, tanto en
condiciones normales como con las
soluciones técnicas de banquetas y
anclajes metalicos.

Las diferencias encontradas entre los
resultados de Slide y Geo5 tienen
implicancias técnicas relevantes para
determinar la solucién mas efectiva en
la estabilizacién de taludes.

experimental.

seleccionados por su
mayor criticidad,
localizados en el km
347+000 y el km
352+000, determinados
a partir del
levantamiento
topografico y el analisis
de la geometria del
terreno.
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ANEXO 2
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ANEXO 3

PLANO TOPOGRAFICO Y PEFILES DE LAS SECCIONES
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MEMORIA DESCRIPTIVA
1. DESCRIPCION DEL PROYECTO
1.1 INTRODUCCION
El presente informe de Estudio de Suelos, comesponde al Proyeclo. “ANALISIS
COMPARATIVO DE SOLUCION EN LA ESTABILIDAD DE TALUD, UTILIZANDO LOS
SOFTWARES GEOTECNICOS SLIDE Y GEOS, EN EL KM 347- KM 352 DE LA CARRETERA
CERRO DE PASCO-HUANUCO0-2023", E| que s¢ ha desarrollado dentro de los lineamientos
que establece los términos de referencia. Est4 ubicado en el Distrito de San Rafael, Provincia
de Ambo, Departamento de Huanuco. Por la necesidad de disponer de una buana
infraestructura basica de transpories, promover mejores oportunidades de ingresos
acondmices, generacion de empleos, consolidar la integracién vial y econdmica de los
pohladores de las zonas urbanas del Distrito de San Rafael.

1.2 OBJETIVOS
El objetivoe general del Esludio de Sueios y analisis de la configuracion estratigrafica dal
proyectn: “ANALISIS COMPARATIVO DE SOLUCION EN LA ESTABILIDAD DE TALUD,
UTILIZANDO LOS SOFTWARES GEOTECNICOS SLIDE Y GEOS, EN EL KM 347- KM 352 DE LA
CARRETERA CERRO DE PASCO-HUANUCO-2023”, ¢s realizar la prospeccién geoldgica-
geoléenica del area en estudios. a fin de determinar las caraclerislicas fisico-mecanicas,
quimicas de los suelos v la profundidad del nivel freatico, también determinar la estratigrafia
general del terrenoc.
Son objetivos especifices del estudio:
< Inferir el perfil estratigrafico del suelo, con la finalidad de auscuitar el fipo de terreno
o material; y realizar el muestrao correspondienta.
+ Determinar, en campo Yy laboratorio, las caracteristicas flsico-mecéanicas de las
muestras de suelos area del proyeclo.
«  Interpretar resultados y recomendar a defnir, |2 capacidad portante de las estructuras
arealizar.

1.3 UBICACION

El Distrito de San Rafael fue creado el 21 de octudre de 1912, y es uno de los ccho {08)
distritos de la Provincia de Ambo, dentro del Departamento de Huanuco, a una altitud
promadio de aproximadamente 2 894 msnm. El distrito se encuenlra aproximadamente a 20
km de la ciudad de Ambo, y & pocos kilemetros de localidades como Huariaca {Pasco) y
Sanla Ana de Tusi. Esla alravesado por la carrelera PE-3N, que conecla con La/broya
{Junin) y Pestana {Plura). y también por la PE-18D, que conduce hacia Pozuzo (Pasco).
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Mapa 01 - Mapa Fisico - Politico del Departamento de Huanuco.
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El departamento de Hudnuco tiene una superficie de 36.848,85 KM?,
Mapa 02 - Mapa Fisico - Politico de la Provincia de Ambo.
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Mapa 03 - Mapa Fisico - Politico del Distrito de San Rafael

El Distrito de San Rafael tiene una superficie de 443.63 km?,
Mapa 04 - Mapa vial del Distrito de San Rafael- INGEMMET.
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Limites:

En el km 347- km 352 de la carrelera Cerro de Pasco-Hudnuco, se encuentra ubicada en el
Distrito de San Rafael que es uno de los ocho distritos que conforman la provincia de Ambo,
en ¢l Departamento de Hudnuco, bajo la administracién de! Gobierno Regional de Hudnuco.
El distrto de San Rafael presanta los siguientes limites:

Por el norte: Con los distritos de Distrite de Ambo y San Francisco.

Par el sur: Con |a provincia de Pasco.

Por el oeste: Con el distrito de Huacar,

Por el este: Con la provincia de Pachitaa.

1.4 ACCESO AL AREA DE ESTUDIO
De Lima (capttal del Per() al drea de estudio existe una distancia aproximada de 302 Km.,
an un bempo aproximado de 6 horas y 25 minulos.

IMAGEN N° 01 - Recorrido de Lima al area de estudio
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1.5 CONDICION CLIMATICA DE LA ZONA
San Rafael presenta un clima templado y himedo en les valles, con inviernos frescos. lluvias

estacionales (noviembre a marzo) y heladas en las zonas mas elevadas durante el verano.
Las temperaturas son moderadas con bajas amplitudes térmicas diarias. Si deseas saber ¢l
mejor momentoa para visilar, actividades recomendadas sagun el clima o preparativos para
lluvias o heladas, Las lluvias intensas ocurren principalmente en invierno (noviembre a
marzo). con riesgo de huaicos espacialmente en zonas coma Uchuc Huanaca. Las heladas
son frecuentes en verano (mayo a agosto), principalmente en zonas de puna, suni y janca.
La Temperaturas promedio anuales entra 10°C y 12°C, con extremos de hasta 21°C y

descensos ccasionales hasta =3 °C.
Promedio anual de la condicion climatica.

2
pa TP . —— - s
peCitacilne 36 mm o
——- im ——
waid Luchorioss: 0 %)
3 fresca

fresca
24 puntuadtn de tursma: 3.4
=) T I | 0 1. 5T o0 tael}

jun. jul. ago. sept.

ens feh. mar. abe. may. ot nav. dic

IMAGEN N° 02 — Altitud del Area en estudio — Fuente Global Mapper
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Por su ubicacion del area en estudic ubicada en el Km 247- Km 352 de |a cametera Carro
De Pasco-Hudnuco, perteneciente al distrito de San Rafael. segun el Dr. Javier Pulgar Vidal,
coresponde a la region:

La regién Yunga Fluvial.

La regitn Yunga Fluvial es una de las acho regiones nalurales del Pery, definida por el
gedégrafe peruano Javier Pulgar Vidal, en las vertientes orientales de los Andes, se
caracteriza por un clima calida y himedo. con abundantes precipitaciones y una dansa
vegetacion. la yunga del lado oniental de los Andes peruanes se ubica entre les 1000 y 2300
m.s.n.m., esta region esta constituida por las zonas mas bajas de los andes en las qua
podemos observar valles muy estrechos y a la vez profundos. Ademds, encontramos
empinados contrafuertes andinos, que se caracterzan por su escasa vegelacion y su clima
calido, aunque ligeramente himedo y con escasa lluvias durante los meses de verane,
Yunga significa "valle calido®. Por su clima primaveral. de radiante sol durante lodo el afio,
la region Yunga es una zona eminentemente fruticola, en donde predomina el cultivo del
pacae, la guayaba. el pepino, la chirimoya, los manzancs, elc.

La Yunga Fluvial se extiende a lo large de las verlientes crientales de los Andes,
especialmente donde los rios descienden desde la sierra hacia la Amazonia. Su clima es
calido-templado con abundantes precipitaciones (particularmente en la yunga ariental), y
temperaturas gue suelen oscilar entre los 18°C y 25°C a lo largo del ane. La humedad
ambiental es alta, lo que favorece una vegetacion axuberante y suelos ferdiles., es
Moderadamente Frigido lluvicso (Cw - clasificacién realizaca por W. Koppen). El Invierno es
humedo. frigido. y caidas de lluvias. De ofro lado no es una region muy poblada, ya que la
mayar parie de su poblacién vive en los estrechos valles. valles. Entre las principales
ciudades tenemos: Huanuco, Oxapampa. Quillabamba, Sandia.
GRAFICO N° 01 - REGIONES NATURALES DEL PERU
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2. INVESTIGACIONES EN CAMPO

« METODOLOGIA

Se tomaron muestras disturbadas a o largo de las excavacionas, en cantidad suficlente para
su analisis. De cada estrato de suelo identificado. se tomaron muestras representativas, las
que cenvenigntlemente identificadas con doble tarjela de regstro fueron empaygueladas en
bolsas de palietileno y trasladadas al laboratorio para efectuar los ensayos de sus
caraclerislicas fisicas, llevandose un registro correlalvo de mueslras, gue permilid conlrolar
la procedencia y ubicacion de cada muestra.

Se realizaron excavaciones de des (02) pozos o calicalas a cielo abierto, la cual se
profundizo hasta un maximo de 2.00 m para calicatas en pavimentos. Estos sondajes se
ublicaron de tal forma que permitan establecer una informacidn estratigrafica adecuada para
adaptar los criterios de pavimantacian para las vias proyectados en el tramo del proyecto.
2.1 Registro De Calicatas.

Camo parle de la evaluacion geolécnica del suelo de sub rasante existents a lo large dal
area del proyecto, se llevé a cabo un programa de exploracién de campo, mediante la
excavacion de calicalas a cielo abierto y recoleccion de mueslras para ser ensayadas en el
laboratario. Se usola técnica de investigacidn de campo con denaminacion pozos o calicatas
sagun norma MTC E101 - 200.

2.2 Muestreo De Suelos

El objelve del mueslreo de sueles es oblener informacion confiable sobre un suelo
especifico, Aunque |las muestras se colectan para obtener informacion respecto al cuerpo de
suelo mas grande denominado “poblacidn®, tales muestras pedrdn ser o no representalivas
de la misma, dependiendo de como hayan sido seleccionadas y colectadas.

Tedos los sueles son naturalmente variables: sus propiedades cambian, herizontalmente, de
manera fransversal al paisaje y. verlicalmente, mas abajo del perfil del suelo. Lo primero que
hay que consignar en la obtencién de una muestra es que ésta sea representativa del
terreno. Todo estudio geotacnico debe iniciarse con un recanccimienio detallado del tereno
a cargo de personal expermentaco. El objetivo de este reconocimiento es contar con
anlacedantes geolécnicos previos para programar la exploracion. El programa de
exploracién que se elija debe tener suficiente flexibilidad para adaptarse a los imprevistas
geclécnices que sa presenten. No existen un métaodo de reconocimiento ¢ exploracion que
sea de uso universal, para todos los tipos de sueles existentes y para todas las estructuras
u ooras gue se esludian. y

a) Calicatas /] ;
Las calicalas permilen la inspeccion direcla del suelo gue se desea esludiar y, p_or/l('; lanto, //‘:

es el métado de exploracion que entrega la informacion mas confiabl efa, ;(

/

Ing. Eiio A. Cabeera
LABORTEC | CIPNyaoenaz

/
/

/
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En suelos con grava, la calicata es el Unico madio de exploracion que puede entregar
informacidn confiable, y es un medio muy efectivo para expleracion y muestreo de suelos de
fundacion y materiales de construccidn a un  costo relativamente bajo. Es
necesario registrar la ubicacién y elevacién de cada pozo, los que son numerados segin la
ubicacion. Si un pozo programado no se ejecuta, es preferible manienar el namero del
pozo en el registro coma "no realizado” en vez de volver a usar el namerao en otro lugar, para
eliminar confusiones. A cada calicata se le debera realizar un regisiro adecuada que pasara

a formar parte del informe respectivo.

b) Muestras alteradas

Se cbtienen en general de |33 paredes de los pozos y comprometen estratos determinacos

o bien la suma de algunos de ellos. coma es &l caso de la investigacion de yacimientos.

Estas muesiras deben guardarse en bolsas impemmeables y de resistencia adecuada, Cada

bolsa debe identificarse clara e indeleblermente.

Muestras en bolsas: Las muestras en bolsas se toman con pala, barreta o cualquier ofra

herramienta de mano conveniente y se colocan en bolsas sin lralar de mantener al suelc en

forma inafterada. Denfra de los trabajos exploratorios se rezliza una prospeccion visual
manual, para oblener algunos parametros e¢n campo como Son.

+ Tamano: Los suelos gruesos son aquellos en qua mas de la mitad de las particulas son
visibles. En esta estimacion se excluyen las particulas gruesas mayores a 80 mm (3"} sin
embarge, fal fraccion debe ser estimada visualmente y el porcentaje indicado
independientemente del material inferior a 80 mm. La fraccidn gruesa comprende los
tamanos de gravas y arenas, y la fraccidn fina los limos y arcillas.

En caso de suelos mixtos, la muestra se identificara scbre la base de la fraccidn
pradominante usando los siguientas adjelivos. segun la proparcion de la fraccian menas
representativa; indicios: 0-10%, poco: 10-20%, algo: 20-35%; y abundante: 35-50%.

« Olor: Las mueslras recientes de suelos organicos lienen un clor distintive gue ayuda a
su identificacion. El olor puede hacerse manifiesto calentando una muestra himeda.

« Humedad: En las muestras recienles deberd registrarse la humedad. Los maleriales
secos necesitan una cantidad considerable de agua para obtener un optimo de
compactacién. Los materiales himedos estén cerca del contenide dptimo. Los mojados
necesitan secarse para llegar al éptimo, y los saturados son los suelos ubicados bajo un
nivel fredtico.

« Estructura: Si los maleriales presantan capas alternadas de varios lipos o colores se
denominara estratificado; si las capas o colores son delgados, inferlor a 6 mm, seré g
descrto como leminado; fisurado si presenta gristas definidas; lenticular‘s‘iv ;;sres_ema /,»‘:
inclusién de suelos de textura diferente. b 7(

/

Ing. Eiio A. Cabrera
LABORTEC | CIPNyaoenaz
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+ Color: Se debe indicar el color predominante.

+ Cementacidn: Algunos suelos muestran cefinida evidencia de cementacidn en estado
inalterado. Esto debe destacarse e indicar el grado de cemantacion, descrite como débil
o fuerte.

« Clasificacion: Se dabe indicar ademas la clasificacion probable. Pueden usarse
dasificaciones dables cuando un suelo no pertenece claramente a une de los grupos,
pero tiene fuertas caracteristicos de ambos grupos.

« Densificacién: La compacidad o densidad relativa de suelos sin cohesién puede ser
descrita como suelia o densa. dependiendo de |a dficuftad que oponga a la penetracion
de una cuiia ce madera,

Praviamenta se identificaron los suslos, mediante procadimientos manuales de campo,
tales como la dilatancia (reaccién de agitacion), la resistencia en estado seco
{caracleristica de rompimiento). Todos los trabajes de campo fueron realizados, por el
personal Técnico calificado y se pregramaron dé tal manera que teda el area de
investigacion fuera cubierta.

Las caracteristicas fisicas y mecanicas del material exiraido se pueden ver en las
registros comrespondientes de los perfiles estratigréficos de sendaje. En ningln caso p
(profundidad) serd mener de 3.00 metros. excepto si se encontrase roca antes de
alcanzar la profundidad p, en cuyo caso el PR debera llevar a cabo una verificacion de su
caldad por un método adecuada: se lleva & cabo un programa de exploracion de campo
segun norma MTC E - 2000, mediante la excavacién de calicatas a clelo ablerto y
recoleccion de muestras para ser ensayadas en el laboratanio.

Profundidad de exploracion

Para cimantacian superficial la norma E-050 establece:
P=Df+2

Dande:

Of = Profundidad de desplante (se tiene 1.20 m como minimeo)
Z= 1.5 B siando B ancho de cimentacian pravia de mayoar radio en nuastro caso B es 1.2
Entonces Z es 1.80, luego:

P= 120 + 1.5"1.2 = 3.00 mefros, es &l minimo raquerido datos que se han propuesto
inicialmente al prayectista para |a proyeccion de sus estructuras.

Cansiderandose que en eslas profundidades se ubican las fuerzas que desarrollan las zonas

de falla (activa, fransicion y pasiva) establecide por Mayerhof y ofros autores. En cas;o de
obras menores come cercos perimélricos, pavimentos u obras no eslmaumlos-';élo se /
evaluara a Df= 1.80 m de profundidad.
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3. GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y SISMICIDAD

3.1 GEOMORFOLOGIA

La Geamarfologia es el estudic de los relieves a lo largo y ancho de su teritorio. La forma
estructural del Perd presenta una topografia ondulada y moderadamente accidentada.

+ Geomorfologia Andina:

La sierra, conformada por las altitudes del macizo andine es un conjunte de elevaciones que
oslan alineadas en cadenas paralelas: res en el norle, tres en el centro, dos en el sur. Los
Andes del norte confluyen con los del centro en el Nude de Pasco y los de centro confluyen
con los del sur en el Nudo de Vilkcaneta. La regidn andina del Pend se divide en tres sectores:
Los Andes del norte: Son mas bajos y humedos que el promedia, dejando que parie de la
humedad y vegetacién de la selva norte se pase ala costa. El punto mas bajo de la Cordillera
Ardina es el Abra de Porcullz que con 2,145 m. paermite pasar al otro lado de |a vertiente.
Los Andes del centro: Son los mas altos y empinados y ello hace del centre un lugar de
dificil acceso solo impulsado por la dinamica gue la cudad de Lima genera.

Los Andes del sur: San de mayor espesor que los Andes del norte y del centro. Aqui estan
los puebles de mayor acervo y tradicion del pais. Si hacemos un corle transversal que vaya
de Arequipa a la frontera con Bolivia, se tendria mas de 500 km. de longitud a una altitud
que sobrepasa los 4,000m. las unidades geomorfologicas mas imporlantes son:

Las altiplanicies {mesetas y llanuras intramontanosas): Son extensas llanuras frias,
donde se desarrolla la ganaderia de ovinos y camélides. Deslacan: el Collao en Puno la mas
extensa, Bombon en Junin, Parinacochas en Ayacucho y Castrovireina en Huancavelica,
Las montaias (nevados y volcanes): Ejemplos: Nevado de Huascaran (el mas allo del
Pery), Jerupaja el sequndo mas alto, Alpamayo el mas bello de los picos del mundo.
Carcpuna, el volcan mas alto del Perd, voican Ubnas en Moguegua actualmente activo al
igual que Szbancaya, que se encuentra en Arequipa.

Los pasos o abras: Son aberturas entre montaiias, y valles en forma de U formado por les
glaciares, son importantas para el trazo de redes visles transversaimente a la cordillera.
destacan: el paso de Ticlio o Anticona, de Porculla, de Crucera Alto y el pase de La Raya.
Los cafones: Son quebradas profundas y eslrachas en condiciones para producir energia
hidroeléctrica. Destacan el caiion del Pato en Ancash, el de Colca en Arequipa, €l cafion del
Infiernillo en Lima y el caidn de Cotahausi el mas profundo de América en Arequipa.

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

Los valles interandinos: Son los relieves que se encuentran enfre las cordilleras., P_ngéenta 4
dos parles bien diferenciados: vertienle y planicie. La planicie aluvial concenlra lag a?:andos k

urbes del territorio andino.

/

/
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Es el terreno de gran produccion agropecuana. Los valles interandinos mas imporiantes son:
¢l valle de Mantaro en Junin, el valle Callején de Huaylas en Ancash, el valie de Urubamaba

en al Cuzco, el valle de Huancabamba an Piura y el valle de Pachachaca en Ayacucho.

3.2 GEOLOGIA

Las unidades eslraligraficas neoprolerozoicas, paleozoicas, mesozoicas y ceno- zoicas
delimitadas en la zona de estudio estdn comprendidas a lo largo de 3 cuencas de
sedimentacidn donde se deposilaron incepencientemente formaciones wokcanicas-
sedimantarias (Cuanca Huarmey} con una zona de transicion (Cuenca del Santa), una zona
de miogeosinclinal {Cuenca Chavin) y una zona de plataforma (Geoanticlinal del Marafén).
3.2.1 Litoestratigrafia

Desde el punte de vista estratigrafico hay tres dreas de sedimentacidn. El "Geoanticlinal del
Maranon" donde fueron depesilades delgados sedimentos de plala- forma; dal
Micgeosinclinal donde se acumularon gruesas secuencias sedimentarias de litologia simitar,
y el eugecsindinal donde los depdsilos fueron principalmente volcanices, aunque se lienen
también intercalaciones de sedimentas, Estas tres zonas se relacionan unas a otras en forma
de interdigitacion (Cuenca del Santa). o gradualments y as el parentesco geodinamico de
las tres zonas, Io que muestra |a estratigrafia tal como la vemos hay dia.

Se usd para esla informe informacion del INGEMMET dal cuadrante 21 — k — San Rafael.

3.3 CARTOGRAFIA UTILIZADA
Mapa 05 - Mapa Geoldgico del cuadrangulo de la Regién Huanuco -, INGEMMET.

AREA DE ESTUDIO

"
|

i
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Mapa N° 06 - Geologia del Cuadrangulo 21 - k —San Rafael, -, INGEMMET

CUADRO N°02 - LEYENDA DEL MAPA GEOLOGICO

GRUPO AMBO
Leyenda del mapa geoidgico del distrito de San Rafasl -, INGEMMET

Grupo Ambo (Cm-a)
El Grupo Ambo, identificado con el simbolo Cm-a (Carbonifere medio — Amba), es una de
las formaciones geolbdgicas mas importantes del Paleczoico superior del Perd, ampliamente
recanccida por su extension, diversidad litokdgica y contenido fasil. Recibe su nombre de la
provincia de Ambo, en el departamento de Huénuco, donde se encuentra su lecalidad tipo
(zona de estudio original y representativa). Esta formacion representa los depositos
continentales y marinos de una época en la que Sudamérica (entonces pare del
suparcontinente Gondwana) experimentaba imporianies cambios climaticos, tectonicos y
ecolégicos.,
El Grupo Ambo esla compueslo por una sucesion sedimentana gruasa, cuya litologia refleja
ambientes de alta energia (como rios y delias), asi como condiciones de transicion entre
tierra firme y el mar. Incluye:
« Areniscas; rojizas o grisaceas, de granc medio a grueso, a menudo bien estrati
con estructuras sedimentarias como ripples o estratificacién cruzada. /
« Conglomerados: con clastos de cuarzo, granito, lutitas y ofras rocas igneas. ce}n/
en una matriz arenosa. ’
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« Lutitas y arcillas: finas, de color ascuro, intercaladas entre las capas de arenisca.

+ Carbones y restos vegetales fésiles. lc gue indica antiguos pantancs, bosques y zonas
de vegelacion exuberante.

+ capas delgadas de caliza: indicativas de eventos de incursién marina.

3.4 RIESGOS GEOLOGICOS

3.4.1 Geodinamica Externa

Los niesgos geoldgices como deslizamientos, derrumbes, desprendimiento de rocas. erosion

de laderas. estan relaconados a las fuertes pendienfes, abundantes precipitaciones, mal

uso de las tierras de cultivo y a la ocurrencia de sismos. El drea que comprende el proyecto
an términos de vulnerabilidad de eventos geodinamicas extemos se puede afimar que asta
ubicado en una zona estable. es decir que su significancia geolégica es de relativa
importancia (no se considara avenlos axcepcionales). En la zona de estudio no se obsarvan:

« Erosion de plataforma. -Esta fenomanc se manifiesta en &l deterioro de la plataforma,
crosidn de los bardes. ele., eslo se origina por la infiltracidn de aguas de las lluvias, aguas
superficiales y eventualmente subtemaneas, por las por la inexistencia o el mal uso de
obras de drenaje, ete. La scbresaturacion del terreno per inundacion de la plataforma ha
ocasionado en algunos sectoras de la via, profundes baches y huellas. Durante la elapa
de exploracién, no se ha evidenciade riesgos de esta naturaleza.

+ Deslizamientos. -Es la ruptura o desplazamiento pendiente abajo y hacia fuera, de
pequenas a grandes masas de suelo, rocas o combinaciones de estos en un talud natural
o artfficial. Se caracteriza por presentar necesariamentie un plano de deslizamiento o falla
a la largo del cual se produce el movimiento que puede ser lento o viclento. Durante la
etapa de exploracion, no se ha evidenciado riesgos ce esta naturaleza.

+ Derrumbes. -Es la caida repentina de una porcion de suelo yio roca por pérdida de la
resistencia al esfuerzo cortante, suele ser condicionado por las discontinuidades a grietas.
No presenta plancs o superficies de deslizamientos. Generalmente ocurren en taludes de
fuerte pendienta. En el trazo del camino a mejorar no se observaran derrumbes, que
pudiera ser ocasionado por la pérdida de soporte del pie de ladera (vanacién de las
condiciones de equilibrio). Los derrumbes en este caso, lienden a eslabilizar el talud.
Durante la etapa de exploracidn, no se ha evidenciado riesgos de esta naturaleza.

+ Erosién de laderas - Scn los procesos que ocasionan el desgaste y traslado de
matenales da supericie (suelo 0 roca) producido por el atague de agenies erosivas ;ales
coma: agua de lluvias, escurrimienta superficial, vientos, etc,, que tienden a degya}lar la
superficie natural del terreno, lo que manifiesta zonas de erosion an laderas.'Dt:,/ante la A

etapa de exploracion, no se ha evidenciado riesgos de esta natura L f e =L
7
I
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+ Inundaciones.- ES |a ocupacion por parle del agua en zonas gue habitualmente estan
libres de esta, por deshordamiento de rios, ramblas, por lluvias torrenciales, deshielo, por
subida de las mareas por encima del nivel habitual, por maremelos, efc. Las inundaciones
fluviales son procesos naturales producidos periddicamente y que han sida la causa de
La formacion de las Hanuras en los valles de los rios. lierras férliles, vogas y riberas. donde
rradicionalmente se ha desarrollado la agricultura, Durante la etapa de exploracion, no se
ha evidenciado riesgos de esla naluraleza. Con el objele de prevenir y/o miligar los
riesgos que afecten la estabilidad integral del proyecto, se recomienda un programa de
mantenimiento penddico de la via (perfilado, limpicza y forestackdn o reforestacion).

3.4.2 Geodinamica Interna

De acuerdo al andlisis sismo tectdnico se consiklera que en la tierra existen dos zonas muy

importantes de aclividad sismica conocidas coma Circulo Alpino Himalaya y el Circule

Circumpacifico. En esta (Gima zona esta localizado nuestro pals, considerado como una

reqgion de alta actividad sismica. El area que comprende al Proyeclo no se maped prasencia

de estructuras geoldgicas importantes, tales como fallas geolégicas activas o inactivas,
discordancias, fracturas y grietas de gran polencia, sin embargo, se debe lener en cuenta la
sismicidad de la zona.

3.5 SISMICIDAD
Por lo expueslo y de acuerdo al Reglamente Nacional de Edilicaciones, los disenos
estructurales deberdn ser asismicos. Por estudio de sitio similares a la micro zonificacion,
este terreno estd ubicada en la Zona 2, con un factor de zona Z 0.25. cen el cual seran
calculados los parametros de disefio,

MAPA N° 07 - MAPA - ZONIFICACION SiSMICA

*Fuente -EJ0
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Cuadro N° 03- PARAMETROS DE DISENO SISMO RESISTENTE

- FACTORES DEZOMA |
ZONA ' z

4 | 045

3 , 0.35

1 ‘ 0.10 1

Segdn los Mapas de Zonificacién Sismicas y Mapa de Maximas Intensidaces Sismicas del
Peru y las Normas Sismao - Resistentes del Reglamenta Nacional de Construcciones E - 050
y E - 030, el Distrito de San Rafael, Provincia de Ambo, Regién de Hudnuce se encuentra
comprandida en la Zona 2 comaspondiéndole una sismicidad mederada a fuerte de
intensidad, El factor de suelo depende de las caracterfsticas de los tipos de suelos que
conforman el perfil astratigrafico. Los lipes de perfiles de suelos son cinco:

a) Perfil Tipo S0: Roca Dura

A este tipo correspenden las rocas sanas con velocidad de propagacion de cndas de corte
Vs, mayor que 1500 m/s. Las mediciones corresponden a perfiles de la misma roca en la
misma farmacian canigual © mayor intemperisma o fracturas. Cuando se conace que |a roca
dura es conlinua hasta una profundidad de 30 m, las mediciones de la velocidad de las ondas
de corte superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de V's.

b) Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rigidos

A este tipo comesporde las rocas con diferentes grados de fracturacion, de macizos
homogéneos y los suclos muy rigidos con velocidades de propagacikin de onda de corte Vs,
entre 500 m/s y 1500 m/s, incluyéndose los cases en los que se cimienta sobra:

b.1) Roca fracturada, con resistencia a la compresién no confinada mayor o igual a 500 kPa
(5 kg/cm2).

b.2) Arena muy densa o grava arenosa densa, con N6 mayor que 50.

b.3) Arcilla muy compacla (espesor menor gue 20 m). con resistencia al corle en condicion
no drenada mayor que 100 kPa (1 kg/cm2) y con un incremento gradual de las propiedades
mecanicas con la profundidad.

c) Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios

A este tipo pertenece los suelos medianamente rigidos, con velocidades de propagacion de
orxda de corle Vs entre 180 mis y 500 mis. incluyendo los casos en los que se cimienta sobre:
c.1) Arena densa, gruesa a media, o grava arencsa medianamente densa, con valores del
SPT N6&0, entre 15 y 50.

c.2) Suelo cohesive compacto, con una resistencia al corte en condiciones na drenada Su y
entre 50 kPa (0.5 kgicm2) y 100 kPa (1 ka/cm2) y con un incremento gradual de las” ,/‘:

propiedades mecanicas con la profundidad.

’

ghmk%mu
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d) Perfil Tipo S3: Suelos Blandos
Carresponden a este tipo los suelos flexinles con velocidades de propagacién de onda de
corte Vs, menor o igual a 180 m/s, incluyéndose los casos en los gue se cimienta sobre:
d.1) Arana madia a fina, o grava arenusa. con valores del SPT N60 menor que 15.
d.2) Suelo cohesiva blande, con una resistencia al corte en condicién no drenada S entre 25
kPa (0.25 kglem2) y 50 kPa (0.5 kg/emZ) y con un incremento gradual de las propicdades
mecanicas con 1a profundidad.
d.3) Cualguier perfil que no corresponda al ipo S4 y que tenga mas de 3 m de suelo con las
siquientes caracteristicas: indica de plasticidad Pt mayor que 20, contenido de humedad g;
mayor que 40 %, resistencia al certe en condicidn no drenada Su mencr que 25 kPa.
e) Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales
A esle lipo corresponden los suels excepcionalmente fiexibles y los silios donde las
candiciones geoclogicas yio topograficas son particularmente desfavorables, en los cuales se
requiere afectuar un estudio espacifico para el sitio.
Solo es necesario considerar un perfil fipo S+ cuando el Estudio de Mecénica de Suelos
(EMS) asi lo determine.
Teniendo en cuenta el terreno, clasificaremos a los sueles come tipp S2 Roca Suelos
Intermedios correspondiéndele un valor de Sz = 1,20,

Cuadro N° 04 - FACTOR DE SUELO “S™

Sa S S Ss
0,80 1,00 105 1,10
0,_80 1,00 1,15 120
0,20 1,00 140
0,20 1,00 1,60 2,00

De acuerdo a las Normas Peruanas de Diseno Sismo Resistente, La fuerza sismica
horizontal (V) gue debe ulifzarse para el disenc de una estruclura debe calcularse con la
siquiente expresion:

V = ZUSC 2p

Ddnde:

Z = Factor de zona

U = Factor de uso

S = Factor de suelp

C = Coeficlente slsmico

P = Paso de la edificacion A
R = Coeficiente de reduccién
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El coeficiente sismico se debe calcular en funcian del periodo de vibracion fundamental de
la estructura (T), v del periodo predominante de vibracidn del perfil del suelo TL{s) = 2,0,
recomendandose para este Gltimo un valor de TP(s) = 0,6 segundos.

Cuadro N° 05 - PERFIL DE SUELO - PERIODOS “T- Y T."

— Se 5, S S5
T:45) 03 04 10
T(S) 30 2,5 16

El factor de uso depende de la categaria de la edificacion. 1a cual para nuestro caso se le
califica como categarfa |l (Estructuras Importantes), comespendiéndele un valor de U = 1.5,
El factor de suelo depende de las caracleristicas da los sueles que conforman el perfil
estratigrafico.

4. GEOTECNIA DEL AREA DE ESTUDIOS
4.1 INVESTIGACION DE CAMPO
Dada la diversa problemética que puede derivarse tanto de la finalidad prevista iniciaimente
de la invesligacion, como de las condiciones geotécnicas del terreno, es complicade
establecer recomendaciones a detalle para cada una de las distintas situaciones gue padrian
llegar a plantearse para el dasarrollo del estudio motivo por el cual se plantearon lres elapas
distintas, la de campo y recopilacién de informacién, de laboratorio, y etapa de gabinete.

4.2 ENSAYOS DE LABORATORIO
Las muestras seleccionadas como represantalivas fueron enviadas al Laboralonia Técnico
especializado en Suelos, Concreto y Asfalte, para la realizacién de los ensayos estandar,
asi como ensayos espaciales para delerrminar el Anguke de friccion inlema de los suelos y
la cohesidn del mismo, para el célculo de la capacidad portante.
a. Caracteristicas Fisicas:
Can las muestras de suelos tomadas en el campa se han efectuado los siguientes ensayos,
con fines de identificacion de suelos:

Cuadro N° 06 — Ensayos Estandar

Andlisis Granulométrico por tamizado {NTP 330.128)
Lmite Liquico (NTP 338.129)
Limite Plastco {NTP 339.139)
Contenidc de Humedad {NTP339.127)
Peso volumétrico {NTP 339.129:1599)
Densidad Natural {Norma ASTM D15554 ‘
Clasificacion SUCS {NTP 339,134, / y
Ensayo de corte drectn (NTP 339.171:2002) ,/“
Sales solubles en los suelos {NTP 339.152:2002
@ IM Cabsera
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4.3 TRABAJOS EN LABORATORIO

Antes de su ingreso al laboratorio para el andlisis respective, las muestras lienen que ser

sacadas, molidas, tamizadas, homogenizadas, cuarteadas y comactaments ideniificadas,

segun ¢l objetive que se persiga con ellas.

+ Secado: Las muestras que se almacenan curante algun tliempo antes de conclulr los
analisis, se deben secar previamente para ewitar cambios quimicos que se puedan
producir. algunos analisis se recomiendan hacerles usando muestras himedas poco
después de haber sido tomadas en el campo. Los valores que pueden sufrir cambios
durante el desecado son los que corresponden a pH. Muchas determinaciones no se
afectan significativamente al ser secadas al aire con el fin de almacenarlos. Para el
secado. las muesiras se extienden en una superficie plana scbre bandejas o papel limplio,
an un local bien ventilado. Se debe evitar &l secado brusco utilizando aias temperaturas.

« Granulometria: La granulomeiria se define como la distribucion de los diferentes
tamarios de las particulas de un suelo, expresado como un parcentaje en relacién con el
peso total de la muestra saca. Aprenderemas a utilizada como un instrumento en la
dasificacién de los materiales, ya que la descripcién por tamaro tiene especial interés en
la seleccion de malerales para rellenos de cameteras y presas, los cuales requieren
matenales con graduaciones determinadas.

+ Distribucién Granulométrica: Sc denomina distribucion granulométrica de un suelo a la
division del misma en diferentes fracciones, seleccionadas por el tamano de sus
particulas compenentes, las particulas de cada fraccién se caracterizan porgue su
famana se encuenira comprendida entre un valor maxima y un valor minimo, an forma
correlativa para las distintas fracciones de tal modo que el méximo de una fraccién es el
minimo de la qua le sigue correlalivamente.

IMAGEN N° 03 - vista fotografica del ensayo de granulometria,
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+ ldentificacion: Una vez homogenizadas las mueslras sa envasan adecuadamenta en
bolsas de plastico o papel, selladas debidamente y se identifican con teda la informacion
necesaria para ser procesado en ks ensayos basicos de clasificacion de sueios.

+ Clasificacion de Suelos: El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) dariva

de un sistema desarrollado por A, Casagrande para identificar y agrupar sueles en forma
rapida en obras militares durante |la guerra. Este sistema divide los suelos primero en dos
grandes grupes, de granos gruesos y de granos finos, Los primeros tienen mas del 50
por cienlo en peso de granos mayoras gua 0,08 mm; se representan por al simbalo G si
mas de |la mitad, en peso, de las paniculas gruesas son retenidas en tamiz 5 mm, y por
el simbole S si mas de la mitad pasa por lamiz 5 mm.
Ala Gaala S se les agrega una segunda letra que describe la graduacidn: W, buena
graduacién con poco o ningdn fino: P, graduacidn pobre, uniforme o discontinua con poco
0 ningtn fino; M, que contiene limo o limo y arena: C, que contiene arcilla o arena y arcilla.
Los suelos finos, con més del 50 por clente bajo tamiz 0.08 mm, se dividen en tres grupes,
las arcillas [C), los limos (M) y limos o arcillas organicos (O). Estos simbolos estan
seguidos por una sequnda letra que depende de 'a magnitud del limite liguido e indica la
comprasibilidad relatva: L, si el limita liguido s manor a 50 y H, si es mayor.

« Contenido de Humedad: El proceso de la obtencicn de! contenido de humedad de una
mueslira se hace en laboralorios, ¢l equipo de trabajo consisle en un homo donde la
temperatura pueda ser controlable. Una vez tomada la muestra del solido en estado
natural se intreduce al homo. Ahi se calienta el espécimen a una temperatura de mas de
100 grados Celsius, para praducir la evaporacion del agua y su escape a través de
ventanillas. Se debe ser cuidadoso de ne sobrepasar el limite, para no correr el riesge de
que al suelo quede cremado con la alleracion del cociente de la delerminacion del
contenide de humedad.

El malerial debe permanecer un penodo de doce horas en el horno, por esla razon se
acostumbra a iniciar el calentamiento de la muestra de suelo al final del dia, para que as|
de deshidrate durante toda la noche. El cojetivo del estudio es conccer y determinar el
porcentaje de humedad de suele. Es |a proporcion porcentual entra la fase liquica (agua)
y la parle solida del suelo (particulas minerales del suelo). Se muestra en la siguenle
expresion:
Ww*100
Wi{%) = TWs
Ww = Peso del agua en la muestra
Wis = Peso del suelo seco
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Limites de Atterberg (LL, LP, IP)
Determinacién del limite liquido, plastico e indice plistico
El abjetiva del ensayo es determinar el limite liquido, plastico e indice plastico de una

muestra de suelo. Una vez realizade ¢f andlisis granulométrico el cual nes pemnite
estudiar el famano de eslas particulas y medir la importancia que tendran segun la
fraccidn de suelo que representen (gruesos, gravas, arenas, limes v ardllas).

Si bien un analisis granulométrico as suficiente para gravas y arenas. cuando se trata de
arcillas y limos, turbas y margas se debe completar el estudio con ensayes que cefinan
la plasticidad del material.

Limite Liquido LL: es el contenido de humedad por encima del cual la mezcla suelo-
agua pasa a un astado liquido. En este astado la mezcla se comporta como un fluido
viscoso y fluye bajo su propio peso. Por debajo de este contenido de humedad la mezda
sa encuantra en estado plastico. Cualquier cambio en el contenido de humedad a
cualquier lade de LL produce un cambio en el volumen del suelo.

Limite Plastico LP: as al contenido de humedad por encima del cual la mezcla suelo-
agua pasa a un estado plastico. En este estado la mezcla se deforma a cualquier forma
pajo ligera preskin. Por debajo de este contenido de humedad la mezcla esta en un
estado semi solide. Cualquier cambio en &l contenido de humedad a cuslquier lado de LP
produce un cambio en el volumen del suelo.

indice de Plasticidad IP: Atterberg definia el indice de plasticidad para describir el rango
de conlenido de humedad natural sobre ¢l cual el suck cra plastico. El indice de
plasticidad IP, es por tanto numericamente igual a la diferencia entre el limite liquida y el
limite pléstico:

= Peso Unitario: es definido coma la n:ZsaLdLe uuL'o: masa por unidad de volumen. El peso
unitario del suele varia por el contenido de agua gue lenga. y son: humedo (no saturado),
saturado y seco, El objetivo del ensayo determina el peso unitario del suelo en relacién a
su conlenide de humedad, asi como el peso unilaro salurado y seco, impliclamente
mediante relaciones de peso-volumen que involucren el peso unitario himede y ofros
valores conocidos, delerminar variaciones entre el peso del suclo y su contenide de
humedad y determinar con los datos obtenidos en laboratorio, las relaciones
fundamentales del suelo, que nos darén una idea clara del suek gue vamos a utilizar.

+ Densidad: Es la relacién entre la unidad de peso y la unidad de volumen de la fase sdlida
del suel, sienda mas o menos constante, ya que esta determinado por la composicion p

/

quimica y mineralégica de la fase séida. La densidad es una manera de indicar e( grade- &

/

de compacidad (compactacon) de un suek y se puede emplear

2/ {
a suelos en./
/ 3 b 4

/
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estadoa natural como para relenas compactados artificizimente. El uso de la densidad es
importante en mecanica de suelos debide a la correlacién directa que ella tiene con olros

parametros como, par ejemplo: el ensaye Proctor, el ensayo C.B.R. y oros relacionados

con la capacidad de soporte de un suelo.

4.4 PERFIL ESTRATIGRAFICO

De acuerdo a Ios resultados obtenidos en la investigacion de campo realizada an la zona,

en base a las calicatas, luego cel estudic obtenido de los récords de las excavacknes, asl

coma los ensayos de laboratorio, se puade establecer |a siguiente descripcion:

Calicata-01 / km 352

+ De 0.00 2 0.30 m. M-0 PT - Suele disturbado ¢ Material relleno.

+ De 0.30 2 2.00 m M-1 GM - Grava limosa con arena.

Contenido de Humedad (%) 10.89
Limita Liquido (LL) %) 20
Limite Plastico {LP} (%) 17
Indice Pléstico (IP) (%) 3
Clasificacion (S.U.C.5.) GM
Clasificacion (AASHTO) A-1-a
Indice de Grupo 0
Color Marrén claro
Consistencia Plasticidad media
Presencia de nivel fredtica NO

Calicata-02 / km 347

e De 0.00 3 0.27 m. M-0 PT - Suelo disturbado f Material rellana.

= De 0.27 a 1.80 m M-1 GM - Grava limosa con arena,
Contenido de Humedad {%) 11.18
Limite Liquido (LL) {%) 25
Limita Plastico ({LP) (%) 23
indice Plastico (IP) (%) 2
Clasificacion (S.U.C.5.) GC-CM
Clasificacion (AASHTO) A-1-a
Indice de Grupo 4]
Color Marran claro
Consistencia Plasticidad media
Presencia de nivel fredtica NO

Cuadro N° 07 - Tabla con la profundidad y estrato recomendado de cada zapata

CALICATA TIPO DE PROCESO DE
"N+ | GONFIGURACION | yeppeno | EXPLORACION | PROFUNIDAD.
C01/km Grava limosa Excavacion /
352 GM con arena, manual 200 -m':,
C-02/ km Grava limasa Excavacion al /
347 GM ©on arana. manual "80"4] o
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5. ANALISIS DE LA CIMENTACION DE LAS DIVERSAS ESTRUCTURAS
5.1 Objetivo del Estudio
De acuerdo con la informacion proporcionada por el solicitante de proyecto: “ANALISIS
COMPARATIVO DE SOLUCION EN LA ESTABILIDAD DE TALUD, UTILIZANDO LOS
SOFTWARES GEOTECNICOS SLIDE Y GEOS, EN EL KM 347- KM 352 DE LA CARRETERA
CERRO DE PASCO-HUANUCO-2023". Se va a emplear un sistema estructural tradicional, 2l
cual ransmite sus cargas al termano de cimentacion mediante cimientos de zapatas aisladas,
porque es posible resistir con ellas no solo cargas axiales, sino momentos de fuerza
Cuando la excantricidad producida por mementos de flexion es muy grande se recomianda
profundizar Ia cimentacidn, reduciendo sus dimensiones a fin de sopartar Ias cargas axiales,
es criterio del ingeniero estructural seguir las recomendaciones de esls informe o aplicar el
metoda que el crea conveniente ya que las nommas indican claramente que en casos de
tener la posibilidad de tener asentamientos importantes mas alla de fos permitidos 2.54cm.
5.2 Profundidad de la Cimentacion.
Basado en los ftrabajos de campo. ensayos de laboratorie, perfiles y registros
estratigraficos y las condiciones de agua yla presencia de |a napa fredtica cada estructura
presentara una profundidad propia el cual serd Indicado en 10s calculos.
5.3 Tipo de Cimentacion.
El concepto estructural de Las zapatas rectangulares son un tipo de cimentacion
superficial qua se uliliza para distribuir Ias cargas de columnas o muros sobre el terreno
de forma segura. Se llaman “rectangulares® por su forma en planta, que tiene lados
desiguales (a diferencia de las zapatas cuadradas).

gn=13*C*Nc+y *Dy*Ng+ 04 +:»B* Ny
Figura N° 01
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Dy = Profundidad de desplante

yin = Pesa especifico valumétrica del suelo (cada estrato)

B - Ancho de cimentacion

Ne. Ng, Ny -~ Facleres de capacidad de carga que depende de la friccion (@) X

E.S. = Factor de seguridad.
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5.4 Calculo de la Capacidad Portante Admisible.
Se ha determinado la capacidad pontante admisible del terreno en base a las
caractensticas del subsuelo y se han propuesto dimensiones recomendables para
cdmentacion.
La capacidad de carga se ha delerminado en base a la formula de Terzaghi y Peck. en
conjunto con los pardmetros de Vesic y se tomaron los factores adimensionales
modificades Ne Ng Sy para la capacdad de carga cuando la cimenlacitn esla debajo del
nivel freatico.

5.4.1 Calculo de la Capacidad Portante Calicata — 01/ km 352
De acuerdo a ko venficado In Situ, confirmacdo en Laboratorio, se han obtenido los
siguientas valores:

Angulo de friccién intemna: @ = 30.5%, y cohesién ¢ = 0.03 kglem2
a) Zapatas rectangulares

1
Gue =S¢ Ne + Sy ErBNr + Sg gNg
De los ensayos de laboratoria se abtuvieron los siguientes parametros:

Paso voluma:nico seco W3} = 187 rorlems
Angalo da friccién interma i) - 308 a
Colasiée 3] = 032 torfem?
Ansho da Taparz ®) = 200 m

larzo de la Zapata (L) = 500 m
Proficidad de comentacion DfH - 300 m.
Pressnca de novel frantico = ND

sobracacga da tisnran 2 12 nival dal D (g = 005

Fackor do cozursdod (%s) =30

Factores da carzz adimensionales 3

0O 0 0 00 00000

=
n

30244
13529
18.268

=z
" ll. H‘

= Factorss o formz ademennonzias .
Sc'= 1,245

5/ = 0.840
gh = 125 032 ¢ W24 + 02 * 050 ‘g0t @t B3I+ 12T 0057 @S
= 1194 + 2788 + 125
gh = 417 tentnd
gh = : 411 e

gh « 13568 tendnd
qh = 137 Kolcm?
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5.4.2 Calculo de la Capacidad Portante Calicata — 02 / km 347
De acuerdo a ko verificado In Situ, confirmado en Laboratorie, se han oblenido los

siguientas valores:
Angulo de friccién intema: @ = 33.1°, y cohesién ¢ = 0.03 kglem2
b) Zapatas rectangulares
Jur =S¢ Ne + Sy ;,BN; + Sq gNg

De los ensayos de laboratorio se abtuvieron los siguientes parametros:

o Paso volmatrico seco o = 1034 tonlemd
o Acziods driccion intern (7] - 331 o
v Cobesla {c) = 03 onfem2
° Archo & Zapata @ = 200 m.
-] largo 63 s Zapata L) = 3500 m
o  Profindidoé de cimentacion (Df) 3.00 m.
o Prasencia & nivel fraxico b
0 sobrecarga de therras 2 tanivel det DE (Q) = 003
o  Factor s sequndad Fs) = 30
o Factorss d2 carma adimensiorales =
Ne'= 37547
Nq'= 25.104
N = 27881
o Factorss da fooma adimansionales
Sc'= 1.267
Sq'= 1.261
SYe 0.842
qh = 127 * 038 * 3755 « 084 * 050 ¢ 200* 103 * 279. ¢« 13" Q003° 2E1
qh = 1370 2420 + 098
qh = 439 ton'm?
qh = 33 tnim2
30
qh = H3Z63 ton'm?2
gh = 1.46 Kglom2
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5.5 Calculo de Asentamientos Totales
« Método Elastico para Calculo de Asentamientos Inmediatos

-~

CUADRO N° 08. RELACION DE POISSON

ARCILLA SATURADA 04-05
NO SATURADA 01-03
ARENOSA 02-03
LIMO 0.3-0.35
ARENA: DENSA 02-04
DE GRANO GRUESO 0.15
DE GRANO FINO 025
ROCA 0.1-04
LOESS 01-0.3
HIELO 0.36
CONCRETO 0.15

Fuente: Disefio de Cimentaciones - Dr, Ing. Jorge E. Alva Hurtado - P4g. 87

CUADRO N° 09. FACTOR DE FORMA, LONGITUD ENTRE ANCHO DE CIMENTACION

RECTANGULAR LUB=2 153 130 120
LB=5 210 108 183 170

LB=10 254 127 225 210

CUADRADA 112 55 a5 a2
CIRCULAR 110 64 85 38

Fuente: Disefio de Cimentaciones - Dr. Ing. Jorge E. Alva Hurtado - Pag. 87

CUADRO N* 10. MODULO DE ELASTICIDAD

ARCILLA

MUY BLANDA 20 - 300
BLANDA 200 - 400
MEDIA 450 - 900
DURA 700 - 2000
ARCILLA ARENCSA 3000 - 4250
SUELOS GLACIARES 10C0 - 16000
LOESS 1500 - 6000
ARENA LIMOSA 500 - 2000
ARENA SUELTA 1000 - 2500
DENSA 5000 - 10000
GRAVA ARENOSA  DENSA 8000 - 20000
SUELTA 50C0 - 14000 ]
ARCILLA ESQUISTOSA 140046 - 140000 ¢
LIMOS 200 - 2000 J

Fuente: Disefio de Cimentaciones - Dr. Ing. Jorge E. Alva Hu
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Tratandose de suelos tipo Grava limesa con arena se calcula por la teoria elastica aplicada
por LAMBE y WHITMAN (1969), para los tipos de cimentacién analizadas y el esfuerzo neto
fransmite un aseniamienio uniforme que se puede avaluar por: El asentamianto elastico de la
cimentacion superficial se estimé mediante la Teorla de la Elasticikdad

S =g B¥(1-ps)* It/ Ee
5.5.1 Calculo de asentamientos totales C-01/ km 352

Dénde: CUADRON® 11 FUENTE PROPIA
Capacidad admisible de carga (lon/m2) = 41.10
Ancho de zapata (m) = 2.00
Médulo de Elasticidad {torndm2) = 5500
Relacion de Paison = 0.30
Faclor de Forma L/B (cimenlacion rigida) (emim) | = 82.00
Asentamiento Permisible Rigido {cm) = 1.115

Remplazando valores se obliene:
S,= 1.115¢cm.
Se adoplo el criteric de limilar &l asantamiento de la cimentacion a 1 pulgada (2.54cm)
seq(n Terzaghi y Peck (1967). Luego:
S¢ (1.115¢cm) < 1" (2.54cm)

Con los valares indicados, el asentamienta es menor a 2.54 cm, que es el asentamiento
maximo lolerable para esle lpo cde cimentacion. Recomendandose finalmente lo

siguienfe:

Qad. = 1.37 Kg/cm2

De acuerda con las caracteristicas de los estratos del sub-sueia en &l drea de estudio, no
se esperan asentamientos, aungue se traten de suelos comprensibles y hay carencia de
agua tanto superficial como sublerrénea.

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION
Tipo de Cimentacion:

ZAPATAS RECTANGULARES

Estrato de Apoyo de la Cimentacion:

GM ~ Grava limosa con arena.

Parametros de disefio:

Df = 3.00 m.
Qadm, - 1.37 Kgiem?2
F.S. = 3.0

Asent. Difer. = 1.115cm.
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5.5.2 Calculo de asentamientos totales C-02 / km 347

Dénde: CUADRON? 12 FUENTE PROPIA
Capacidad admisible da carga (torvm2) = 43.90
Ancho de zapata (m) = 2.00
Maodule de Elasticidad (ton/m2) = 5500
Relacion de Poison - 0.30
Factor de Forma L/E (cimentacién rigida) (cm/m) | = §2.00
Asentamiento Permisible Rigido (cm} = 1.191

Remplazando valores se obtiene:
S.= 1.191 cm.
Se adoptd el criteric de limitar el asentamiento de la cimentacién a 1 pulgada (2.54cm)
segun Terzaghi y Peck (1967). Luego:
S, (1.191 cm) < 1" (2.54cm)
Con los valores indicados, el asentamiento es menor a 2.54 cm, que es el asentamiento
maximo lolerable para esle lipe de cimentacion. Recomendandose finalmente o

siguiente:

Qad. = 1.46 Kg/em2

De acuerda con las caracteristicas de los estralos del sub-suelo en el drea de estudio. no
se esperan asentamientos, aunque se traten de suelos comprensibles y hay carencia de
agua tanto superficial como sublerranea.

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

Tipo de Cimentacion:

ZAPATAS RECTANGULARES

Estrato de Apoyo de la Cimentacion:

GM — Grava limesa con arena.

Parametros de disefio:

Df = 3.00m.
Qadm. = 1.46 Kgfem2
F.S. = 3.0

Asent. Difer. = 1.191 cm.

6. CALCULO DE COEFICIENTE DE BALASTO
Uno de los métados de calcule mas utilizado para modemizar la interaccion entre estructuras
de cimentacion y lerreno es el que supone ¢l suclo equivalentle a un namero infinile de
resortes elasticos -muelles o bielas biarticuladas- cuya rigidez, denominada modﬁlo o
coeficente de balasto (Ks), se corresponde con el cedente enltre la presidn de conla/cto (a)y //‘
el desplazamiento -en su caso asiento- (5): —=f

“

| ;
um Cabeera
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A partir de la determinacidn de parametros caracteristicos del suel {modulo de deformacion,
tensién admisible. ete.) gue se relacionan con ef médulo de balasto mediante férmulas dadas
por varios autores. Es conocida. por ejemplo, la formula de Vesic en funcion del madulo de
deformacién o elasticidad (Es) y coeficiente de Polgson (vs) el terreno, gue en su forma
reducida tiene la siguiante expresion:

ks = Es/[B (1-vs2)]

Donde:
B es @l ancho de la cimentacion. 2.2 La fdrmula de klepikoy:

Calicata 01 CUADRO X* 13- FUENTE PROPLA
Capacidad admisible de carga (loném2) = 41.10
Ancho de zapata (m) = 2.00
Mddulo de Elasticidad (tonim2) - 5500
Realacion de Poison = 0.30
Modulo de Balato (Madulus of subgrade reaction) | = 3022
Calicata 02 CUANRO N* 14 FURNTE PROPIA
Capacldad admisible de carga {ten'm2) = 43.90
Ancho ce zapata (m} = 2.00
Mddule de Elasticdad {(lon/fm2) = 5500
Relacidon de Poison = 0.30
Maodulo de Balato (Mcdulus of subgrade reaction) | = 3022

7. PARAMETROS DE EMPUJE LATERAL DE TIERRAS
Para definir al empuje de los suelos sobre las estructuras de retancion, podemos decir en
forma general. que en ellos se inveolucran todos los problemas que se le presentan al
ingeniaro para delerminar las lensiones en la masa dal suek que aclian sobre una
estructura. En este apunte daremos las nociones hasicas para poder caleular los empujes
laterales de los suelos contra las estructuras. Como primera medida debemos decir que el
fipo de empuje depande, tanto de la naturaleza del suelo como del tipo de estructura. ya que
se trata de un problema de interaccién entre ambos. La mecdnica de suelos se basa en
vanas teorias para calcular la distribucion de tansiones que se producen en los suelos y
sobre las estructuras de retencién. Cronolégicamente, Coulomb (1776) fue el primero que
astudia la distribucion de tensiones sobre muros. Posteriommente, Rankina (1875} publicé
sus experiencias, y por (ltimo y ya en el siglo XX se conoce |a teoria de la cufa, debida a
vanos autores, pero especialments a Terzaghi,

77](‘ = 1-sen @ | | K, = tan?® (;5 - g)l : /

EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA E=E

~

116



LABURTEG EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA E=E

DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS

: o
0D, e e SRS DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO =
D SUELD, COMCRETO ¥ ASFALTO -
CUADRO N* 15. COEFICIENTES Ko Y Ka - CALICATA C-01
COEFICIENTE DE REPOSO
o} = 305
Ko 0.492
COEFICIENTE DE PRESION ACTIVA
@ - 305
Ka 0327

@: angulo de friccien

CUADRO N° 16. COEFICIENTES Ko Y Ka — CALICATA C-01
COEFICIENTE DE REPOSO

[} = 331

Ko 0.454
COEFICIENTE DE PRESION ACTIVA

o} = 331

Ka 0.294

@: angulo de friccidn

8. AGRESION QUIMICA DEL SUELO A LA CIMENTACION

La accidn quimica del suele scbre la estructura puede ocurrir a través del agua subterrénea
que se fillrs; por esla razon se pueda presentar un dalericro bajo el nivel Iredlico, zona de
ascension capilar o presencia de agua infitrado por otra razén (rotura de tuberias lluvias
extraordinarias, nundaciones, etc.).

Los principales elemenios quimicos a evaluar son los sulfatos y cloruros por su accion quimica
sobre el concreto y acero del dmiente respectivamente

Cuadro N* 17 - ELEMENTOS QUIMICOS NOCIVOS PARA LA CIMENTACION

0-1000 LEVE
*SULFATOS 1000 - 2000 MODERADD | DCASIONA UN ATAQUE QUAILD AL
CONCRETO DE LA OMENTACION
2000 200000 SEVERD
220,000 MUY SEVERD
UCASIONA FROBLEMAS 06
**CLORUROS » 6,000 PERILNKIAL CORROSION NF ARMATURAS 0
FLEMENTOS METALICOS
+4SALES SCASIONA PROBLEMAS DE PERDIDA,
15,000 SERIUDKINL DE RESISTENCLA, SAECANICA POR
SOLUBLES PROULLMA OC LINVISUON
“Gomits 31883 AG
** Expenencia Exstente \

De los resultados de las muestras oblenidas de las calicatas para efecles de esle informe se
han seleccionado las muestras representativas de cada calicata en donde amoja los siyuientea- /(
(e

valores: ! ~ %
/ 5

g Bio A
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LIMITES PERMISIBLES | RESULTADOS
REPORTE DE RESULTADOS % t VALDR UNIDADES
Sulfates comeo idn S0, 0.06 0.0815 %
Cloruros como ion Cl 0.10 00548 %
pH a8 15.9°C >4 8.1

Del cuadro (resultados de analisis quimicos), observamoes que la concentracion de sales
cloruros en las calicatas, se encuentra por debajo de ks valores permisibles, siendo el valor
maximo abtenido igual 8 = 548 ppm que coresponde a 1a calicata C-01, menor que 6000 ppm
(valor permsile para cloruros), por le que no ocasionara un atague por corrosion del acero
del concreto de la cimentacien. De igual manera observamos conceniraciones de sales
sulfatos por debajo del valor permisible, siendo el valor méximo obtenido iqual a = 615 ppm
S04, que corresponde a la calicata C-01. menor que 10000 ppm SO4 (valor permisible para
sulfatos) par lo que va a ocasionar un Grado de Alteracion de exposicidn Moderada al concreto
de la cimentacion. Diches valores sa encugntran por debajo da los limites maximoes permisibles
de agresividad al concreto y acere, pudiéndose utilizar per lo tanto cemento Portland tipo |.

+« C-02

= LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS

L IEDERERUL TADDS % VALOR UNIDADES
Sulfatos como idn £0, 006 0.0648(% \
Cloruius como ion C 0.10 0.0591(% ‘
pH a 15.9°C >4 6.1 |

Del cuadro (resultadas de analisis quimicos), chservamas que la cancentracién de sales
cloruros an las calicalas, se encuenlra por debajo de los valores permisibles, siendo el valor
maximo abtenido igual a = 581 ppm que coraspoande a la calicata C-02, menor que 6000 ppm
(valor permisile para clorurcg), por lo que no ocasionard un atagque por corrosion del acere
del concreto de la cimentacion. De igual manera cbservamos concenfraciones de sales
sulfatos por debajo del valer permisible. siendo el valor méximo obtenido igual a = 648 ppm
S04, gua corresponde a la calicata C-02, menor gue 10000 ppm SO4 {valor permisible para
sulfatos) par lo que va a ocasionar un Grado de Alteracién de exposicion Mederada al concreto
de la cimentacion. Dichos valores se encusnlran por debajo da los limites maximoes permisibles

de agresividad al concreta y acere, pudiéndose utilizar per lo tanto camento Portland tipo |,

118



DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAY0S -~
DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO El.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

El area en estudio se ubica en el Distrito de San Rafael, Provincia de Ambo y
Departamento de Huanuco, a una aftitud promedio de 2 694 m.s.n.m.

Las muestras de las Calicatas 01 y 02 correspoencen a la clasificacién de sueles SUCS-
GM {Grava limosa con arena), no sa& pbservan ningun cambio considerabla de estratos
que pueda perjudicar [a construccidn a lo largo de toda la excavacién

La muestra de las CALICATAS tiene una profundidad méaxima de 2.00 metros de
axcavaciin, realizado de manera manual con ayuda de personal y harramientas como
pico y pala, para las cimentaciones correspondientes tomamos los estratos con mayor
capacidad de carga y la mas cercana a la superficie.

Los lados evaluados son de mediana y buena capacidad de soporta al estar constituido
por suels de naturaleza granular (gravas limosas arcillosa con arena)

Los valores obtenidos para la capacidad de carga admisible para el disefio de la
cimentacion:

CAPACIDAD DE CARGA CALCULADA PARA LAS
ESTRUCTURAS PROYECTADAS

Calicata Capacidad de Carga Zapata
C-01(Df=3.00 M) Qadm 1.37 kgf em?
C-02 (DF=3.00 M) Qadm 1.46 kagf em?

Con estos valores, no se espera problemas por asentamientos, ya que estan por debajo

de lo permisible.
Las cimentaciones de las estructuras estaran apoyadas en los siguientes astratos:
l RESUMEN ESTRATO DE APOYO DE LA CIMENTACION

| c01 | M-1 GM Grava limosa conh arena

c-02 M-1 GM Grava limosa con arena

En ningln caso la presion de contacto serd mayor a la presion admisible del suelo.
Las capacidades de carga en las calicatas exploradas se calcularon con la ecuacion
recomandada del Manual de Puentes (Manual de Puenta N* 18-2018-MTC/14).

Segun los mapas de zonificacion sismica y mapas de maximas intensidades sismicas del
Perd y de acuerdo a las nomas sismo-resistentes del Reglamento Nacional de
Edificacionas, Distrito de Huanuea - Provincia de Huanueo - Departamento de Huéhuco.
se encuentra comprendida en la zona 2, En el sigulente cuadre se indlcan Ios paf/éfnetros

sismicos del drea en estudio. J —~—

/

/
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Pardmetro de Suels Tp (seq.) 0.4 seq.

Parémetro de Suelo T (seg.) 2.5 seq,

Tipos de suelos Tipo 1- Roca ¢ sueles muy rigidos
Factor de Suelo - 52 120

Factor de Zona - 2 | 0.25

= Basado en los trabajos de campo, ensayos de laboratorio, perfiles y registros
astratigrafices y la no presencia del nivel freatico v las caracteristicas de las astructuras,
se recomienda cimentar a una profundidad:
Df = 3.00 m. de la cota del terreno natural

9.2 RECOMENDACIONES

* El supervisor verificara que previo al inicio de los frabajos dal proyeclo al conlratista
cuente con todos los equipns necesarios, en perfecto estado de operacidn, para
desarrollar los trabajos en el plazo programado.

* El supervisor deberad verficar gue el preceso conslruclivo se realice de acuerdo a lo
indicado en las especificaciones técnicas del proyecto.

+ Elingeniero responsable deberd recomendar si alguna estructura requiere protegerse con
revastimientos enrocados, bolsas rellanas de gavicnes, etc., sitiena un régimen tarrencial
o que implica que en temporadas lluviosas grandes ocasiona caudales repentinos con
gran poder de transporte y muchas veces ponen en riesgo la estructura.

« Se recomignda no cimentar sobra rellenos no controlados, en caso de hallarlo deberan
ser reemplazado por material granular debidamente seleccionado y compactados antes
de iniciar la construccion de la cimentacion.

= El Material Seleccionado con &l que se debe consiruir &l Ralleno Controlado debera ser
compaclado de la siguiente manera:

a) Sitene mas de 12% de finos, debera compactarse a una densidad mayor o igual del
90% de la méxima densidad seca del método de ensayo Proclor Medificado, NTP
339.141:1999. en tado su espesor.

o) Sitiene igual o menos de 12% de finos, deberd compactarse a una densidad no
manar del 85% de la maxima densidad seca del método de ensayo Proctor
Modificado, NTP 339.141:1999, en todo su espesor.

+ En tedos los casos deberan realizarse controles de compactacidn en todas las capas
compactadas, a razon necasanamente, de un control por cada 250 m2 con un minimo da
res controles por capa. En dreas pequenas (igual o mencres a 25 m2) se aceptar'a un
ansayo como minima. En cualguier caso, el espesor maximo a controlar sera de ﬁl’.SO m. A"

/ /
de espesor, / f

Ing. Eiio A. Cabrera
LABORTEC | CIPNyaoenaz

f
/
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+ Si en el periodo de disefios se hacen cambios o se encuentran diferencias con las
condiciones del subsuelo establecidas en este informe, se debe comunicar a un
aspecialista en mecanica de suelos para evaluar las recomendaciones de este infarme.

Los resultados abtenidos en el presente estudio de Suelos fueron desarrollados en estricte

curnphimiento de las normas vigenles de Suelos y Cimenlaciones E-080, seran valides anica

y exclusivamente para el proyecto: “ANALISIS COMPARATIVO DE SOLUCION EN LA

ESTABILIDAD DE TALUD, UTILIZANDO LOS SOFTWARES GEOTECNICOS SLIDE Y GEOS, EN

EL KM 347- KM 352 DE LA CARRETERA CERRO DE PASCO-HUANUCO0-2023",

RESUMEN DE VALORES Y PARAMETROS

“ANALIS1S COMPARATIVO DE SOLUCTON EN LA

PROYECTO ESTA‘BIL.IDAD DE TALUD, UTILIZANDO LOS SOFTWARES

GEOTECNICOS SLIDE ¥ GEOS, EN EL KM 347- KM 352 DELA
CARRETERA CERRC DE PASCO-HUANUCO-2023%

N® de calicata 0z

Profundided 200 mts,

Perfil estratigrdfice del suele C-02: GA C-03:6M

Angulo de Friccién Interna 30.05° 33.10°

Cohesion (c) 0032 0.039

Profundidod de nopa fredtico to 3 Fialil

Tioe de simentazicn TALUD

Prefundided de kb cimentozidn 300 m. De terneno estable

Estrato de apeyo de o cimentecidn Gnava limosa con arena Grava limose con erera

Presidn Admusible de Disefo (valor en 1.37 kgfem2 1.46 kg/em2

kg/zm?, carga aplicada y erterio de falle)

Facter de seguridad per corte 30 30

Asertemiento Méxime Permisible (em) 115 sm L1891 cm

Atoque Quimico de Sulfatos 615.0 ppm. 648.0 pp.

Atoque Quimico de Clorures 548.0 ppm. 591.0 ppm.

Tipe de cemento para concreto Camento Fortlond tipo T

Pardémetres sismicas Zona 2, Z7=0.25

Tino de suelo Tipo 1- 52 (Sueles intermedics)

Perfil de Suelo Tp (seq.) 52 0.6 seg.

Perfil de Suelo TL (seq.) 52 20 seg.

121



%! LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA - [] 3% []

DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAY0S -~
BT 290D SN0 DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO El.

~

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
- Norma E-050, Suelos y Cimenlaciones

- Norma E-D30, Disefio Sismo resistente
Alva Hurtade J.E., Meneses J. Y Guzméan V. V. (1984), "Distribucién de
Maximas Intensikdades Sismicas Observadas en el Peni’, V Congreso
Nacional de Ingenieria Civil, Tacna, Perd.

- Juarez Badillo - Rico Radriguez: Mecanica de Suelos, Tomes |, I,

- Karl Terzaghi / Ralph B. Peck: Mecanica de Suelos en la ingenierla Préctica,
Segurda Edicion 1973.

- T William Lambe Robert V. Whitman. Primera Edicion 1872.

- Raberto Michelena ! Mecanica de Suelos Apbcada. Primera Edicion 1921,

- Reglamento Nacional ée Construcciones CAPECO Quinta Edicién 1987,

- RNC Normas de Diseio Sismo Resislente

- Cimentacién de Cancrato Armado en Edificaciones — ACI American Concrete
Institute. Segunda Edicién 1993,

- Supenvsion de Obras de Concralo — ACI American Institute. Tercara Edicion
1695.
Recomendaciones para el proceso de Puesta en Obras de Estructuras de
Concrete. Ing. Enrique Riva Lopez 'CONCYTEC 1988,
Geotécnica para Ingenieros, Principios Bésicos Alberto, J. Maninez Vargas

{CONCYTEC 1990

122



EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA E' E

= LABURIEC DE OBRAS CIVLES, CERTIFICACION Y ENSAYDS  w
B wt e DE SUELOS, CONCRETD Y ASFALTO T3]
(E SUELD, COMERETD ¥ ASFALTO .

ANEXOS
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CLASIFICACION DE SUELOS LABORTEC EIRL
'S uam Analisis Granulomécrice NTF 339,128 (2014) ! Limie Liguico y Limite
Plisstico NTP 330,129 | 2014) ( Clasificacion SUCS NTP 539,154 (2014) )
Clasificacion AASHTO NTP 332,136 (2014)

L R

N’ de Servicio: LAB-00202-2025

SDUCITANTE : SACH. GAMSRAA R RALES EYLA BT

AMALES S DU 12U L SULLU O BN L6 28I AL UAL UL 1AL, UTLISANI0 LU0 208 1AM UL SUNDUE SUUE Y Oole, LN oL KU s K
FRIREIN ! 3% 06 LA CARRITERA CERAZS OF PASCO-LIANICO 3227
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CLASIFICACION DE SUELOS LABORTEC EIRL
um“’m Analisis Granulométrico NTP 339,128 (2014) ) Limite

Liquido y Limite Plastico NTP 338129 |2014) )

=l ! memrii Clasificacion SUCS NTP 339,134 {2014} ¢
REGISTRO DE SONDAJE

PROYECTD “ANSLIZE CONPARATTVC DE 30LUCION EN L& E3TAB LOWD CE TALUC, UTILZANDD LCS E0FTWARES CECTECNICIS
SUDE ¥ EEOG ENEL K24 37- KN 252 OF A CARRETERA CERRO DE PASCOHIANUCO-202)

UBICACKON %N 47 M4 332 DE LA CARRITERA CERIC DE AASCC HIANUCO

SOULICITANTE | 24CH. GANARRA MRANDS LEYLA FATING

CALICATAN' © 01 ! b ey TECNICO : LAROITEC E 1R

PROF. j=f 20-200m NWVEL FREATICO : FECHA 2 ANEOETD 2025
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CLASIFICACION DE SUELOS LABORTEC EIRL
'S uam Analisis Granulomécrice NTF 333,128 (2014) | Limke Liguido y Limite
Plisstico NTP 330,129 | 2014) ( Clasificacion SUCS NTP 539,154 (2014) )

o Clasificacion AASHTO NTP 332,136 (2014)
L S L

N’ de Servicio: LAB-00202-2025

SDUCITANTE : SACH. GAMSRAA R RALES EYLA BT

AMALES S DU 12U L SULLU O BN L6 28I AL UAL UL 1AL, UTLISANI0 LU0 208 1AM UL SUNDUE SUUE Y Oole, LN oL KU s K
FRIREIN ! 3% 06 LA CARRITERA CERAZS OF PASCO-LIANICO 3227
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CLASIFICACION DE SUELOS LABORTEC EIRL
um“’m Analisis Granulométrico NTP 339,128 (2014) ) Limite

Liquido y Limite Plastico NTP 338129 |2014) )

=l ! memrii Clasificacion SUCS NTP 339,134 {2014} ¢
REGISTRO DE SONDAJE

PROYECTD “ANSLIZE CONPARATTVC DE 30LUCION EN L& E3TAB LOWD CE TALUC, UTILZANDD LCS E0FTWARES CECTECNICIS
SUDE ¥ EEOG ENEL K24 37- KN 252 OF A CARRETERA CERRO DE PASCOHIANUCO-202)

UBICACKON %N 47 M4 332 DE LA CARRITERA CERIC DE AASCC HIANUCO

SOLICITANTE | 24CH. GANGRRA MRANDS LEYLA FATING

CALICATAN® @ 41 'm0 TECNICO - LABONTECE 112

PROF. j=f 20-180m NWVEL FREATICO : FECHA 2 ANEOETD 2025

DESCRIPCION SUCS | SIMBCIOGla
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LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA
DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS
DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTD

0E SUELD, CONCRETO ¥ ASFALT

[ ENSAYO DE CORTE DIRECTO

PROYECTO; : “ANALSIS COMPARATIVO DE SOLLCON EN LA ESTABILIDAD DE TALUD, UTILIZANDO LOS SOFTWARES)
GEOTTONICOS SUINE Y GEOS, BN DL KM 5975 KM 552 06 LA CARRETURA CEIIKD B0 PASCO-IUARN OO 2008

SOLICITADD - [ACTE GANATRA MIRANDA 1 ENTA PATIVA

UBICACION  : KM 147 KM 352 DE LA CARRETERA CERRO DE PASCOHUANUCD

EJECUTADO : [TARORTFC FIR.I. FECHA : AGOSTODEL 2015

MUESTRA : (-0l ke 32 PROF {m) HOR O PO

CONTENIDO DE HUMEDAD : CARACTERISTICAS :

N DE RECHERTE LAnile) DAMETRO (m | 600

PESO DEL ANLLO+HSUELD HUMEDO igr.} 120.44 AREA (cm2. | wz

PES0 DEL ANLLUSSUELD sacom 114.50 VOLUMEN (o5 | 2081

PESO DEL AGUA jer ) 594 DENSIDAD HUMEDA (gricm3) 1,561

PESC DEL ANLLO (gr) 60.00 CENSIOAD SECA urard) 1.769

PESO DEL SUUELO SECO (gr.} 548.80 CLOSFICACION SUCs GM

PORUENTAIE DE FUMEDAD 15%5) 10.5 FACTOR ANILLO I L2735 + 000

ESFUERZO NORMAL : 9-5 IJ(g"cmZ

TIEMFO EXTENSOMETRO DEFORMACIDN DEFORMACION FUERZA ESFUFRZO0E CORTE
{min) O CARGCA, TANGEMNCIAL frvn) NORNAL (K an2)
0.0 - 0.00 0.000
0.5 2.2 0.25 0.021
1.0 8.2 0.50 0.079
1.5 150 075 0145
20 183 1.00 0177
2.5 23.0 : 1.25 0.222
3.0 267 150 0.258
35 _,2_4.? 1.75 R 0.239
4.0 279 2.00 2 0.262
4.5 _ 187 2.25 = 0.190
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EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA
LABORTEC DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION ¥ ENSAYOS

reLe DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTD
DE SUELD, CONCRETD ¥ ASFALTD
PROYECTO = L\NAiSIS COMPARATIVO DE SOLUCION EN LA ESTABILIDAD DE TALL D, UNLIZANDO LOS SOFTWARES|
GEOTECNICOS SUIDE Y GROS, EN BL KM 515 KM 332 DE LA CARREDERA ULRRO D PASUD HUAN LR 202

SOLICITADO | BACH GAMARRA MIRANDA LEYLA FATIMA
UBICACION  : XM 3% KM 3SI0F LA CARRETFRA CERRO NE PASCOSTIANTCO
EJECUTADD : 1ARORTECEIRL FECHA ¢ AGOCSTO DEL 2003
MUESTRA $C -0 ke 352 PROF {m] soaN 200
CONTENIDO DE HUMELAD CARNCTERISTICAS -
N DE REC PENTE {Anilc) DIAMETRO (cmn | £.00
PESO DEL ANILLO+SUELEO HUMEDC (97) 177 82 AREA (cm? ) 7R T
PESC DEL ANILLO+SUELS SECO igr ) B ES VO UMER (63 ) 20 51
PESO DEL ASUA gr) 17 CENSIOAL HIMEDA (grem2) 203
PESODELANILLO () Bl 0O DENSINAD SECA (gricm3) 1833
PESC DIL SUCLO SECO o) 5865 CLASICICACION SUCS G
PORCENTALE DE HUNEDAD 1%) 09 FACTOR ANILLO | 0273+ 0000

ESFUERZO NORMAL ;| 1,0 | Kglem2

TEWFO | EXTENSCMETRO | DEFORMACION |  DEFORMACION FUERZA ESFUERZC DS CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL {mm) NORMAL \'K_g:- (Kg'amd)
0.0 P 0.00 = 0.000
0.5 22.7. 0.25 6,997 0.219
1.0 339 0.50 D25 0.327
15 206 0.75 . %4 0.392
2.0 — 618 1.00 14,341 0.500
25 569 1.25 15,551 0.548
3.0 61.0 1.50 |7 16653 0.589
35 55 175 2 |7 17.745 0.628
2.0 66.4 2.00 o 18,127 0.641
45 73.1 2.25 - 19.956 0.706
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il Y LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORfA
: DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS
-_— ot DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
E DE SUELD, CONCRETO ¥ ASFALTY
PROYECTO .
SANATISIS COMPARATIVO DF SOLUCION FN 1A ESTARILIDAD DE TALLD, UTILIZANDO (05 SOFTWARFES
GEOTLONICUS S0IDE Y GEOS, BN L KM 3272 KM 352 DE LA CARRENERA CERRO DU PASUU-HUAN DU D-Z028
SOLICITADD : FACH GAMARRA MIRANDA TEYT A FATIMA
UBICACION s M- KM ASIDF LA CARRETERA CERRO DE PASOO-HIIANTH
EJECUTADD : LARIRTFC ELRL FECHA T AGOSTO DEL 2028
MUESTRA @ C-0] kw387 PROF {m) t000-200
CONTCNIDO CE HUMCDAD - CARACTCRISTICAS -
N OF REC:PENTE {Anilo) DIANETRO (o | £00
PESC DEL ANILLO+SUELO HUMEDS (a-) 12302 AREA (cmi2.) .27
PESO D=1 ANILLO+SUFL O SEGD igr ) 1IE B3 YO LUMEN (o) a0 51
PLS0 DILAGUA for.) €19 |CCNSIOAD HIMEDA igricma) 2045
PESO DELANILLO (gr) GO0 [CENSIOAND SECA (gricmi3) 1544
PESC DEL SUELD SECO (u.) S6E5  |CLASIFICACION SUCS Gt
PORCENTAJE DE HUWEDAD (%) 09 |FACTOR ANILLO | 0.273 4 0000

ESFUERZO NORMAL : | 2,0 l ~Ka'em2

TIENFO EXTENSCETRO CEFORMACION DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL (i) NORMAL (Kg'an3)
0.0 5 0.00 0.000
0.5 47.3 0.25 0.457
1.0 7.2 0.50 0.697
15 — 898 075 2451 0.867
2.0 912 1.00 24892 0.801
25 106.0 1.25 7 28933 1.023
3.0 118.4 1.50 py '82.312 1.143
3.5 1218 1.75 E 33273 1177
4.0 121.4 2.00 = 33.137_ 1172
4.5 1223 225 L™ - 33399 1181

semssnsans s mas

vedra Cabrera
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SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

(ASTM D-3080)
TANALINS DORSPARATIVE OF SHLCKIN PR LA PSTASLIDAD B TALLI, L TR AN CARACTERISTICAS CE LOS ESPECMENES
PROYECTD : 10§ SOTTWARS GUITHONICOS SLDO ¥ G008 IN DL KSEST. K 243 L L CATRETE
CEARD T RS OORL ARLEG 0 MEST2 | CUNETIO NEA CUNT IR | 9F4a 2E0A | CErLEN20 MORWAL
3 300 e
URICACKIN K0 007 S 0 LA CAREETER A CEREO LD FASCO TN :‘ ";;’ ;&2; ‘;'5 "%’;'l
SOLISTADD © S UAMALLL AL Let L A b 8.0 2527 10.9 10
SJECUTROD  LABEIIEL ELILL NUESTHA - G U7y d5¢ & [R] 2820 108 1.544 20
|ﬂus-)m : Amn-Im FRCHA : AGETO CEL 2046 LLAST G005 au A: 16 IF 2 [SACKDRDJCAMIAN 2D 93
17 200
1%
2m { L]

ZEFUCRID GE CORTE (Xptmd)

Cobely:. 50250700

el i
mositanin La edericxiad de asde oy
Fumaci saw Wwehonchs Tcaardi o Cdeo LY

24
LErARKACION TANGENCLAL (mm )
ZL ZL
RESULTADOS DE ENSAYOS
FRICCION [} | 3050
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EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA
LABORTEC DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION ¥ ENSAYOS

DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

0E SUELD, CONCRETO ¥ ASFALT

[ ENSAYO DE CORTE DIRECTO

PROYECTO; : “ANALSIS COMPARATIVO DE SOLLCON EN LA ESTABILIDAD DE TALUD, UTILIZANDO LOS SOFTWARES)
GEOTTONICOS SUINE Y GEOS, BN DL KM 5975 KM 552 06 LA CARRETURA CEIIKD B0 PASCO-IUARN OO 2008

SOLICITADD - [ACTE GANATRA MIRANDA 1 ENTA PATIVA

UBICACION  : KM 147 KM 352 DE LA CARRETERA CERRO DE PASCOHUANUCD

EJECUTADO : [TARORTFC EIR.I. FECHA : AGOSTODEL 2015

MUESTRA @ (712 ke 347 PROF {m) HOR O PO

CONTENIDO DE HUMEDAD : CARACTERISTICAS :

N DE RECHERTE LAnile) DAMETRO (m | 600

PESO DEL ANLLO+HSUELD HUMEDO igr.} 3444 AREA (cm2. | wz

PES0 DEL ANLLUSSUELD sacom HiL4ER VOLUMEN (o5 | 2081

PESO DEL AGUA jer ) 346 DENSIDAD HUMEDA (gricm3) 1118

PESC DEL ANLLO (gr) 60.00 CENSIOAD SECA urard) 1.00s

PESO DEL SUUELO SECO (gr.} 30.6¢ CLOSFICACION SUCs GM

PORUENTAIE DE FUMEDAD 15%5) 1.2 FACTOR ANILLO I L2735 + 000

ESFUERZO NORMAL : 9-5 IJ(g"cmZ

TIEMFO EXTENSOMETRO DEFORMACIDN DEFORMACION FUERZA ESFIERZODE CORTE
{min) O CARGCA, TANGEMNCIAL frvn) NORNAL (K0! (K an2)
0.0 - 0.00 - 5.000
05 50 0.25 1365 0.048
1.0 1.0 .50 : 0.106
15 17 075 0172
20 —21. 1.00 0.204
25 258 125 — 704 0.248
30 295 1.50 78054 0.285
35 27 175 T 7508 0.268
1.0 30, 2.00 = 8381 0.206
a5 _ 225 2.25 == 6.143 0.217
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EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA

LABORTEC

DE BRAS CIVILES, CERTIFICACION ¥ ENSAYOS
A% DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTD
DE SUELD, CONCRETO ¥ ASFALTD
| ENSAYO DE CORTE DIRECTO
PROYECTO = \NAISIS COMPARATIVO DE SOLUCION EN LA ESTARILIDAD DE TALUD, UNLIZANDO LOS SUFTWARES
GEOTECNICOS SUIDE Y GROS, EN BL KM 515 KM 332 DE LA CARREDERA ULRRO D PASUD HUAN LR 202
SOLICITADO | BACH GAMARRA MIRANDA LEYLA FATIMA
UBICACION @ %M 327 KM 3SIDR LA CARREFTFRA CERRO NE PASOOSTHANUCO
EJECUTADD : 1ARORTECEIRL FECHA AGCSTO DEL 2003
MUESTRA 3 C00 ke 347 PROF {m] G0 200
CONTENIDO DE HUMELAD CARNCTERISTICAS -
N JE RECPENTE {Arilc) DIAMETRO (cmn | £.00
FPESO DEL ANILLO+SUSLO HUMEDS (210} 6 82 AREA (cm? ) Yaked
PESO DEL ANILLO+SUELS SECO igr ] 82 22 VO UMER (63 ) 2051
PESO DEL ASUA for) a0 CENSIOAL HIMEDA (grem2) 1.162
PESO DEL ANILLO () EC 0O [DENSIDAD SECA (gricn3) 1045
PESC DIL SJCLO SECO (o) 2 CLASIFICACION SUCS G
PORCENTALE DE HUNEDAD %) 112 FACTOR ANILLO | 0.2¥3  + 0000
ESFUERZO NORMAL | 1,0 | Kglem2
TIEENFQ EXTENSCHMETRO | DEFORMACION DEFORMACION ESFUERZC DE CORTZ
(min.} DE CARGA TANGENCIAL {mm)} NORMAL (Kg'am3d)
0.0 ~ 0.00 0.000
0.5 31.8 0.25 0.308
1.0 43.1 0.50 0.416
1.5 495 0.75 0.481
2.0 61 1.00 0.589
2.5 66.1 1.25 0.638
3.0 702 1.50 0678
3.5 742 1.75 0.716
4.0 756 2.00 G.730
45 823 2.25 0.794
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il Y LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA
: DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS
_—_ AN DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
E DE SUELD, CONCRETD ¥ ASFALTD
PROYECTO .
“ARATISIS COMPARATIVO DE SOLUCION FN 1A ESTARILIDAD DE TALLD, UTIIZANDO (05 SOFTWARES
GEOTLONICUS S0IDE Y GEOS, BN L KM 3272 KM 352 DE LA CARRENERA CERRO DU PASUU-HUAN DU D-Z028
SOLICITADD : FACH GAMARRA MIRANDA TEYT A FATIMA
UBICACION s KM KM 3SI0DF LA CARRETERA CERRO DE PASOO-HIIANTHO
EJECUTADD : LABURTFCELRL FECHA T AGOSTO DEL 2028
MUESTRA tC-02 0k 347 PROF {m) : 000-200
CONTCNIDO CC HUMCDAD - CARACTCRISTICAS -
N OF REC:PENTE {Anilo) DIANETRO fcn | £00
PESC DEL ANILLO+SUELO HUMEDS (a-) G 02 AREA (cmi2.) .27
PESO D=1 ANILLO+SUFL O SEGD igr ) 47 40 YO LUMEN (o) a0 51
PLS0 DILAGUA for.) 362 |CCNSIOAD HIMEDA igricmd) 1163
PESO DELANILLO (gr) LELO  [DENSIOAD SECA igricmi3) 1051
PESC DEL SUELD SECO () 3240 [CLASIFICACION SUCS Gt
PORCENTAJE DE HUWEDAD (%) 112 |FACTOR ANILLO | 0.273 4 0000

ESFUERZO NORMAL : | 2,0 l -

TIENFO EXTENSCIAETRO | CEFORMACION DEFORMACION ESFUERZC DE CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL () NORMAL (Kg'an3)
0.0 - 0.00 £.000
0.5 605 025 0.584
10 — 854 0.50 0.624
15 103.0 0.75 0004
20 1044 1.00 1.008
25 192 125 1151
3.0 1316 1.50 1.270
35 1351 175 P 1.304
40 1348 2.00 = 1209
4.5 135.5 2.25 1.309

semssnsans s mas

vedra Cabrera
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EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA
% LABORTEC DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS
' m DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

{ASTM D-3080)
“aXATIEIE CONTARATIVO T SO0 UCKAK BN 1o ESTARIMAT TF 21Ty STRIZANTO) TARACILHIS ICAS DL LUS LSPLUWLNLS
PROYECTO : LOS SCUTWARLS GOUTDOMETIA SGE ¥ GICT, 1N FL KM 0= K 557 08 LA CARRLTE LA
LI D PPASL DM UANLCLAZIE S rIES R | TS ARFA conm Huw | pens seca | ERRUERTO wORMA
n ‘e iy st jsrzmy (Koo
o KM e AN EELALA KA CERRD BE s LML AN —
UBICALION - K K SAZ B LA CARNET KA C2 R LE AR ML A 01 50 28.27 112 3 00 05
SOLIGTADO | HAL . LAMAKKA MILANDA LY LA FA 14 ] 02 &0 28.27 1.2 1.045 10
|
FIECUTARO - | R TR0 E R [wussTRA oo km ey L] A0 2877 112 1.051 20
PROF{m| : 000.200 lFECHA ;ADOSTC D=, 200 SLASIN 5UCS - G LL0AS LR 5 IS NCROR 2UCNMLA N 200 23
175 250 T
1.50

140 |

o

0.6519x + 0.0393

CSMNCRIO DN CORTE (Kplemd)

%

ESFUERZ0 DE CORTE (Kaernd)

a8 . S 20 26
T NAL feen) ESFUERZO NORMAL (KgfomZ)

2L 22
RESULTADOS DE ENSAYOS
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EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA E=E
DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAY0S -~
DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO El'

~

SALES Y SULFATOS

~

f "'/' — ’1{
um&wédnmn

LABORTEC cwP N;‘-‘mm
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| CONTENIDO DE SULFATOS EXPRESADDS COMO
-l L umnm 10N 504 ¥ CONTENIDO DF CLORUROS
l}: E e EXPRESADOS COMO ION cl-(NORMA NTP
‘ 0F BRLA COCRED Y PN 400.042, AASHTO T 290, AASHTO T 291)
“ANATISIS COMPARATIVO DE SOLUCTON BN 1.4 ESTARM IDAD D TALUTL UTTIZANDO 105
PROYECTO D SOFIWARES GEOTEUNICUS SLIDE ¥ GEOS, EN EL KM 307 KM 382 DE LA CARKETERA CERRO D2
PASCONUANUCO2023”
SOLICITANTE XM 327 KM 352 DE LA CARRETFRA CERRO DE PASCOSHITANTH)
RESPONSABLE: : | ARORTFC IR FECHA T AGOSIO DRL2NEE
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : C-01!km 352
MUESTRA HR 3|
PROF. : 0.00-200m.
Muestra 02
REPORTE DE RESULTADOS LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
% VALOR UNIDADES
Sulfatos como won SO, 0.06 0.0615]%
Cloruros como ian Cl 0.10 0.0548]%
pH a 15.9°C =>4 6.1
REPORTE DE RESULTADOS LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
% VALOR UNIDADES
Sullalos como ¥n SO, 0.06
Cloruras como ién Cl 0.10
pHa 15.8°C >4

1) Limies maximos permisties de concentracon de sustancas segon ETC-CBVT 2008 MTC
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, CONTENIDO DE SULFATQS EXPRESADDS COMO
- h LABUH]E ION S04 ¥ CONTENIDO DF CLORUROS
= E O EXPRESADQS COMO ION cl-(NORMA NTP
‘ 0F B COCEDY SN 400.042, AASHTO T 290, AASHTO T 291)
“aANATISIS ﬁ')\ll’.&'{ ATIVO DE SOLECTON EN 1A FSTARNIDAT DE TALLT, UTIIZANDO 105
PROYECTO DSOFIWARES GEXTEUNIGUS SLIDE Y GEOS, EN EL KM 397 KM 352 DE LA UARRETERA CERRUO DE
PASCONUANUCD 2023
SOLICITANTE  © XM 325 KM 52 DE LA CARRETFRA CERRO DE PASCOSTITANTHI )
RESPONSABLE: : | AROR FO IR FECHA s AGOSIODEL20ZE
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : C-02)km 347
MUESTRA = WM
PROF. : 000-180m.
Muestra 02
REPORTE DE RESULTADOS | UM/TES PERMISIBLES RESULTADOS
%G vator | UNIDADES
Sulfatos como on SO, 0.06 0.0648|%
Cloruros como ién Cl 0.10 0.0591%
pH a 15.9°C =>4 6.1
REPORTE DE RESULTADOS LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
% VALOR UNIDADES
Sullalos como ¥n SO, 0.06
Cloruras como ién C 0.10
pHa 15.8°C >4

1) Limies maximos permisties de concentracon de sustancas segon ETC-CBVT 2008 MTC
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ANEXO 5
PANEL FOTOGRAFICO

A TS O, 5 e A r‘.‘,".»«,/... o e Sl A o) e ™
Levantamiento topografico y/o toma de datos con Estacion Total del talud
en el kildmetro 347 de la carretera Cerro de Pasco — Huanuco.
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— Huanuco.

S Rt oy
Levantamiento

en el kildmetro 352 de la carretera Cerro de Pasco — Huanuco.
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b Do oo

Calicata N° 01 e el kilbmetro 347 de la cérretera Cerro de Paco - uénu-
co.

I5-rofun.didad de la calicata N° Oi‘ae -1.807m
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CO.

Excavacion de la calicata N° 02 hasta una profundidd de 2.00
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En la imagen se aprecia a Ia tesista y las bandejas de la muestra Iuego de
ser introducido en la columna de tamizado y agitado para separar el material
mas fino del mas grueso.

bandejas de la muestra luego de ser introducido en la columna de tamizado
y agitado para separar el material mas fino del mas grueso.
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En la imagen se aprecia a la tesista preparando la columna de los tamices
para el ensayo de granulometria por tamizado de las muestras del suelo
obtenidas en el km 347.

1=,

<
o
& ;

En la imagen se aprecia a la tesista preparando la columna de los tamices
para el ensayo de granulometria por tamizado de las muestras de suelos
obtenidas en el km 352.
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Ensayo de limites e indice de plasticidad de las muestras del suelo obtenidas
en el km 347

-
ila

A

Ensayo de limites e indice de plasticidad de las muestras del suelo obtenidas
en el km 352
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Ensayo de corte directo de las muestras del suelo obtenidas en el km 347

\f T
Ensayo de corte directo de las muestras del suelo obtenidas en el km 352
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