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RESUMEN

Los deslizamientos y vuelcos en taludes son fendmenos geotécnicos de alto
riesgo que ponen en peligro tanto la estabilidad estructural como la seguridad
humana, la cuales son ocasionados por una variedad de factores, ademas son
un desafio critico para la ingenieria geotécnica y requieren soluciones
efectivas para garantizar la seguridad de la infraestructura y las personas.

En este sentido, el presente trabajo de investigacion se concentra en los
tramos de la Carretera Central 18A entre el km 400 y el km 460, exactamente
el km 444 en Chinchao, Huanuco. La region es muy afectada por
deslizamientos y vuelcos, por ello es un importante el motivo de preocupacion,
especialmente durante la temporada de lluvias, ya que los taludes se vuelven
mas inestables.

Por lo tanto, el objetivo fue implementar la propuesta y evaluacion del muro
ménsula como una alternativa de solucién para abordar la inestabilidad del
talud, con la complementacion del estudio de suelos y la topografia del lugar
de estudio, mediante el programa Geo5, con los enfoques Spencer y
Morgenstern-Price.

Tras el andlisis en situaciones estaticas el programa Goe5, arrojé indices de
resistencia con el muro ménsula, valores destacados de 1.71 y 1.70; y
condiciones sismicas valores de 1.67 y 1.66. Estos valores sobrepasan con
claridad el umbral de seguridad establecido por la norma E050 (>1.5) y (>1.25)
respectivamente.

Por otro lado, también se analiz6 los indices de seguridad ante los
deslizamientos y vuelcos, el muro ménsula ha demostrado su eficacia. Los
valores obtenidos con el programa Geo5 son 1,94 y 4,05. Estos indices no
solo superan los umbrales recomendados en la norma (FSD>1.0 y FSV>2.0),
sino que también muestran una mejora significativa en la resistencia y
estabilidad de los taludes.

Palabras Claves: Talud, Muro ménsula, Geo5, topografia, Spencer,

Morgenstern-Price, indice de seguridad.



ABSTRACT

Landslides and overturns on slopes are high-risk geotechnical phenomena
that endanger both structural stability and human safety, which are caused by
a variety of factors, they are also a critical challenge for geotechnical
engineering and require effective solutions to ensure the safety of
infrastructure and people.

In this sense, this project focuses on the sections of the Central Highway 18A
between km 400 and km 460, exactly km 444 in Chinchao, Huanuco. The
region is highly affected by landslides and overturns, which is why it is an
important cause for concern, especially during the rainy season since the
slopes become more unstable.

Therefore, the objective is to implement the proposal and evaluation of the
reinforced concrete corbel wall as an alternative solution to address the
instability of the slope, with the complementation of the soil study and the
topography of the study place, through the Geo5 program, with the Spencer
and Morgenstern-Price approaches.

After the analysis in static situations, the Goe5 program showed resistance
indices with the corbel wall, outstanding values of 1.71 and 1.70; and seismic
conditions values of 1.67 and 1.66. These values clearly exceed the safety
threshold established by the E050 standard (>1.5) and (>1.25) respectively.
On the other hand, the safety indexes against landslides and overturns were
also analyzed, the corbel wall has demonstrated its effectiveness. The values
obtained with the Geo5 program are 1.94 and 4.05. These indices not only
exceed the thresholds recommended in the standard (FSD>1.0 and FSV>2.0),
but also show a significant improvement in the resistance and stability of the
slopes.

Keywords: Slope, corbel wall, Geo5, topography, Spencer, Morgenstern-

Price, safety index.
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INTRODUCCION

La estabilizacion de taludes es una caracteristica critica en el campo
geotécnico, ya que se logra utilizando una variedad de técnicas y enfoques.
El uso del muro ménsula es una de las soluciones mas comunes para mejorar
la estabilidad del talud, ya que tienen un importante papel al brindar resistencia
lateral y soporte al suelo, reduciendo significativamente el riesgo de
deslizamientos y colapsos en los taludes.

En este sentido, la presente investigacion se centra especificamente en
el tramo ubicado en el km 444 de la Carretera Central 18A de Chinchao-
Huanuco. La eleccién de esta zona no es casual, ya que esta region esta
experimentando deslizamientos y vuelcos, es crucial sefalar que la
inseguridad o inestabilidad es causada por las condiciones climaticas. Como
resultado, la propuesta para abordar este problema mediante la
implementacion de un muro ménsula.

Desde el punto de vista de una justificacién practico, la investigacion es
relevante debido a la ubicacion del talud critico en el Km 444 de la carretera
es de alto riesgo, lo que no solo pone en peligro la estabilidad de la carretera,
sino que también crea incertidumbre en areas circundantes. Para una
justificacion tedrica surge con el objetivo de establecer la necesidad de
realizar un andlisis exhaustivo de la estabilidad de los taludes presentes en el
Km 444. La cual se recomienda implementar una solucién concreta mediante
la construccion de un muro ménsula.

Respecto al nivel de investigacién es aplicada porque requiere estudios
de campo y recoleccién de datos para obtener informacién precisa, ademas,
el andlisis y disefio de la solucién propuesta involucra también el uso de
herramientas y técnicas geotécnicas como software especializado. Con
respecto al enfoque es cuantitativo ya que, pretende medir y cuantificar una
serie de aspectos relacionados el comportamiento del muro ménsula a través
de indices de seguridades. Con un nivel explicativo porque busca determinar
si la introduccion del muro de mesa tiene algun impacto significativo en el
analisis de estabilidad y finalmente con un cuasi experimental porque

manipulard una variable y comparara dos condiciones diferentes para

Xl



determinar el impacto de la pared en la estabilidad del talud en condiciones
del mundo real.

Es por ello, por lo que el contenido de la tesis se divide de la siguiente
manera:

Latesis se introduce en el Capitulo I, donde se hace referenciay se plantea
el problema de investigacion; se redacta los objetivos que se busca alcanzar.
Ademas, se discuten las justificaciones, las limitaciones y la viabilidad del
estudio.

En el capitulo Il se desarrolla el marco tedrico de la investigacion, este
marco inicia con el desarrollo de los antecedentes a escala internacional,
nacional y local; y continda con el desarrollo de los fundamentos teoricos
relacionados con las variables de estudio, en Gltima instancia, la definicion de
los términos fundamentales.

Ademas, se exponen tanto la hipotesis general como especifico, donde se
identifica las variables y se ponen desarrollo de la matriz de consistencia.

En el Capitulo Ill, se definen el tipo, enfoque, nivel y disefio de
investigacion, es decir se realiza la metodologia. Ademas, se define y describe
la poblacién y la muestra a examinar, se describen las herramientas de
recoleccion de datos y finalmente el procedimiento de ejecucion del estudio
se desarrolla.

Continuando, en el Capitulo 1V, se realiza el procedimiento de los datos en
el estudio es decir los resultados, ademas se realiza la contratacion de la
hipotesis.

En el capitulo V, se desarrollan las discusiones de lo que se obtuvo, las
conclusiones del estudio, para finalmente presentar las conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y los anexos.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los fendmenos naturales como las fuertes lluvias siempre han causado
desastres en el Peru debido a la variabilidad del clima y la topografia. Estos
eventos provocan erosion, deslizamientos y deslizamientos que afectan a
todo tipo de estructuras, ya sean obras civiles, hidraulicas o viales. La
inadecuada planificacion de las obras y la prevencion de desastres naturales
fue uno de los factores que increment6 el inventario de obras que afectan a
nuestro pais. (Valentin, 2019).

Los deslizamientos y vuelcos, que pueden ocurrir en taludes, son
fendbmenos geotécnicos que pueden poner en peligro la estabilidad de las
estructuras y la seguridad de las personas. Dichos deslizamientos pueden ser
causados por una serie de factores, incluida la presencia de agua, cambios
en las condiciones de carga y pendientes pronunciadas. Segun las
caracteristicas del terreno y las condiciones ambientales, los deslizamientos
de tierra pueden ser lentos o rapidamente devastadores (Hoek y Bray, 1981)

La estabilizacion de taludes es un tema muy importante en geotecnia, ya
que se logra mediante diversas técnicas y métodos. Es por ello la utilizacion
de muros ménsula es una técnica comun para mejorar la estabilidad de los
taludes. Estos muros proporcionan resistencia y soporte lateral al terreno,
reduciendo el riesgo de deslizamiento y colapso del talud. (Coduto, 2010).

Es por ello que la investigacion esta enfocada en los tramos del km 400
hasta km 460 de la Carretera Central 18A, Chinchao; Huanuco ya que
actualmente genera preocupacién por los deslizamientos y vuelcos en la
ciudad de Huanuco, sobre todo en época de lluvias, ya que con el tiempo las
pendientes son débiles e inestables. Cabe sefialar que la inestabilidad es
provocada no solo por la lluvia, es por ello que se propone con alternativa de

solucién el muro ménsula.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.21 PROBLEMA GENERAL

¢,De qué manera la propuesta de disefio del muro ménsula mejorara
el andlisis de estabilidad de los taludes en los tramos del km 400 hasta
km 460 de la Carretera Central 18A, Chinchao - Huanuco - 2023?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;/COmo influyen los parametros del suelo en el analisis de
estabilidad con el disefio del muro ménsula en los tramos del km 400
hasta km 460 de la Carretera Central 18A, Chinchao, Huanuco 2023?

e ;Como latopografiainfluye en el analisis de estabilidad con el disefio
del muro ménsula en los tramos del km 400 hasta km 460 de la
Carretera Central 18A, Chinchao, Huanuco 2023?

e ¢ Cudl es el comportamiento del talud en el analisis de estabilidad con
el disefio del muro ménsula bajo condiciones estéaticas y sismicas,
en los tramos del km 400 hasta km 460 de la Carretera Central 18A,
Chinchao, Huanuco 20237

e ;Cuales seran los indices de seguridad, antes los posibles
deslizamientos y vuelcos, con el muro ménsula en los tramos del km
400 hasta km 460 de la Carretera Central 18A, Chinchao, Huanuco -
2023?

1.3 OBJETIVO GENERAL
Determinar como la propuesta del disefio del muro ménsula mejorara el

analisis de estabilidad de los taludes en los tramos del km 400 hasta km 460

de la Carretera Central 18A, Chinchao, Huanuco 2023.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un estudio de suelo para el analisis de estabilidad de disefio del
muro meénsula en los tramos del km 400 hasta km 460 de la Carretera
Central 18A, Chinchao, Huanuco 2023.

e Realizar el levantamiento topografico para el analisis de estabilidad de
disefio del muro ménsula en los tramos del km 400 hasta km 460 de la
Carretera Central 18A, Chinchao, Huanuco 2023.

e Realizar un andlisis en condiciones estaticas y sismicas, con el disefio
del muro ménsula en los tramos del km 400 hasta km 460 de la Carretera
Central 18A, Chinchao, Huanuco 2023.

e Calcular los indices de seguridad, antes los posibles deslizamientos y
vuelcos, con el muro ménsula en los tramos del km 400 hasta km 460 de
la Carretera Central 18A, Chinchao, Huanuco 2023.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1 JUSTIFICACION PRACTICA

La justificacion practica de la investigacion es debido a la ubicacién
gue se encuentra los taludes criticos del Km 444, tiende a tener un alto
riesgo de derrumbes y/o deslizamientos de en la carretera Huanuco-
Tingo Maria, lo cual generan mucha inseguridad alrededores del lugar
de estudio, ante estos eventos naturales externos. Por este motivo se
realizara el analisis de estabilidad de los taludes con la propuesta de
disefio de un muro ménsula en voladizo de concreto armado, y todo ello
sera en principio a los softwares Slide para calcular los factores de
seguridad en condiciones normales y estaticas; y el software Geo5 sera
utilizado con disefio del muro ménsula y base de ello calcular los factores

de seguridad del talud con la solucién del muro.

1.5.2 JUSTIFICACION TEORICA
La justificacion tedrica de la presente investigacion tiene como

objetivo establecer la necesidad de realizar un analisis completo sobre
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la estabilidad de los taludes existentes en el KM 444 y sugerir una
solucién mediante la construccion de muros de ménsula.

Asimismo, va a permitir establecer un concepto solido y respaldar la
relevancia de la investigacion, proporcionando una base teoérica y
cientifica para el desarrollo del estudio. Ademas, se propone una
solucion novedosa y efectiva para mejorar la estabilidad de los taludes
en la ruta Huanuco -Tingo Maria, con el objetivo de agregar al

conocimiento existente.

1.5.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

La justificacién metodoldgica se justifica en la realizacion del analisis
de estabilidad del talud en el KM 444 mediante el uso de técnicas
geotécnicas y estructurales apropiadas. Esto implica la seleccion y
aplicacion de métodos de andlisis de estabilidad conocidos, como el
método de equilibrio limite o el método de elementos finitos. Estos
métodos permiten evaluar las condiciones geoldgicas, la geometria del
talud, las propiedades del suelo y otros factores pertinentes.

Ademas, en cuanto a la realizacion de estudios de disefio estructural
que consideren las cargas actuantes, las propiedades del hormigén vy el
acero, y otros factores relacionados para garantizar la seguridad y
estabilidad del muro ménsula, también se justificara metodolégicamente.
Con lo cual se pretendera garantizar resultados confiables y sdlidos que
respalden la viabilidad de la propuesta de solucién y contribuyan al
progreso en el campo de la estabilidad de taludes.

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Una de las limitaciones que se encontrd en la presente investigacion
es el manejo programas geotécnicos, lo cual conlleva a la limitacién del
tiempo limitado para la elaboracion de la tesis, ya que el investigador se
asesora por un tiempo en el manejo correcto de los programas que seran
necesarios para el procedimiento de datos y obtencion de resultados.
Otra limitacién es la generalizacion de la investigacion ya que, los
hallazgos de este estudio en particular no se podran aplicar como tal a

otro estudio porque los parametros de los taludes en este estudio variaran
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dependiendo de las condiciones geoldgicas locales, las cualidades del
suelo, geoldgicas y otros. No obstante, si servira como base de guia a

futuros investigaciones.

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion fue viable y factible, porque para el buen desarrollo de la
misma se tuvo que requerir de inversiones econdmicas en estudios
topogréficos y de suelos, y estas seran financiados por el investigador.

Ademas, fue viable porque se emplearan medios técnicos como el uso de
equipos topograficos y el uso de programas geotécnicos tales como Slide y
Geob5, ya que sera muy util para andlisis de estabilidad con calculos mucho
mas complejos, lo que da resultados mas precisos y eficientes.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Orlando (2018), en su trabajo titulado: “Disefio de Muro de Hormigon
Armado para Proteger Laderas del Rio Jipijapa- Tramo Avenida La
Prensa-Canton Jipijapa”; presentada a la Universidad Estatal del Sur de
Manabi; se plante6 como objetivo primordial disefiar un muro de
hormigén armado en los taludes del rio Jipijapa - tramo para contribuir
significativamente al desarrollo de este sector, finalizo la investigacion
con las siguientes conclusiones: 1) La estratigrafia determinada en el
sitio de la investigacion presenta caracteristicas topogréficas deficientes
como el subsuelo desde el punto de vista geotécnico. Por lo tanto, es
necesario mejorar el suelo de relleno para suprimir la reduccion del suelo
de relleno forma y coste econdmico. 2) Para garantizar el cumplimiento
de los factores de seguridad de deslizamiento y estabilidad, se insertan
dientes en las paredes en voladizo para garantizar el comportamiento de
la pared en estos casos de falla potencial durante su vida util. 3) Durante
el disefio de la estructura se siguieron todos los parametros y
recomendaciones del American Concrete Institute 318S-14 y la Norma
Ecuatoriana de Construccion (NEC-15). En el disefio del acero
estructural se utilizaron métodos de resistencia Ultima y mayor esfuerzo
y carga. 4) El uso de software de disefio ayudd de manera efectiva a
conocer los movimientos y tensiones internas maximas del muro,
logrando asi resultados que cumplen con los requisitos de las normas.
5) Se pudo comparar y comprobar que los resultados obtenidos con la
utilidad Microsoft Excel vs Sap200 son muy similares y difieren entre un
0% y un 5%, por lo que el modelo propuesto se consider6 definitivo.

Ayabaca y Salazar (2018) en su trabajo titulado: “Analisis
Comparativo Técnico-Econdmico entre Muro de Contencién de
Hormigdbn Armado y Muro de Contencién de Suelo Mecanicamente
Estabilizado con el Sistema Terramesh para el Proyecto Urbanizacion

Toscana”, presentada a la Universidad Politécnica Salesiana Sede
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Quito; se plante6 como objetivo principal de lograr analizar una
comparacion econdémica y técnica de muros tanto de hormigon armado
como de contencién de suelo estabilizada con el tipo Terramesh, dando
como lugar de estudio un area de 370 m? respecto al sector que estara
el muro circular en Toscana, luego llegando a las siguientes
conclusiones: 1) Dependiendo de la topografia del lugar de trabajo, la
altura del muro critico es de 12 m. Dado que Ecuador es un pais con
alto riesgo sismico, se tuvo en cuenta el efecto de un sismo en los muros
de contencion. Los factores de seguridad al deslizamiento del sistema
TERRAMESH® respecto al deslizamiento no sismico: 5.69-9999. Los FS
sismica: 1,88-9,44 y los factores al vuelco del sistema TERRAMESH®
con respecto al vuelco sin sismo: 4.42 16.31, ademas los FS al vuelco
por sismo: 40.15-9999. 2) Los factores de seguridad para el analisis de
estabilidad global del sistema TERRAMESH® respecto al volcamiento
sin sismo: 2.56-37.99. Coeficientes de seguridad de caida por sismo:
1,65-14,40. Los FS a compresioén de la cimentacion sin sismo: 1.19-5.18
y los factores de presion de seguridad en la cimentacién durante un
sismo: 2.03-9.09. 3) Los valores del factor de seguridad son altos debido
a la fijacién de las dimensiones y longitudes del material de refuerzo y la
fijacion de una base de al menos 4 metros para paredes bajas y altas.
Los factores al deslizamiento del muro de hormigbn armado se
calcularon respecto al deslizamiento sin sismo: 1.58-2.31, y factores de
seguridad sismica: 1,49-1,88. Los FS de caida del muro de hormigon sin
sismo: 3.04-3.42 y los factores vuelco de terremotos: 2.39-2.89. 4) Los
factores de seguridad del andlisis de estabilidad global del muro de
hormigén armado incluyeron: respecto al volcamiento sin sismo: 2,21-
999 y con sismo: 1,41-999. Esfuerzos de cimentacién de hormigén
prefabricado segun presiones de cimentacion sin sismo (minimo): 2,21
9,29 (T/m?) y sin sismo (maximo): 7,13-29,22 (T/m2) y a las presiones en
la fundacion con sismo (minima): 0.02-4.56 (T/m2) y con sismo (maxima):
8.05-38.11 (T/m?2). 5) Que, al disefiar un muro de hormigén armado, se
optimiza para el factor de seguridad mas bajo, considerando
principalmente el factor de seguridad de vuelco y posiblemente la presion
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en la cimentacion, ambos parametros se consideran, en los muros de
gran altura hechos de hormigén armado suelen ser muy costosos porque
requieren secciones transversales muy grandes para cumplir con los
requisitos de disefo. El costo por pie cuadrado de un muro disefiado con
el sistema TERRAMESH® es de $206.11. 6) El costo por metro
cuadrado de muros de hormigon armado es de $447.42. Teniendo en
cuenta que ambos métodos de construccidon estan disefiados para las
mismas necesidades, encontramos que el sistema TERRAMESH® es
un 53,93% mas econémico que un muro de hormigon armado. Los
muros de contencion realizados con el sistema Terramesh® tienen un
desempefio superior a los muros de hormigén armado debido al proceso
constructivo de cada sistema. 7) Los muros de contencion disefiados con
el sistema TERRAMESH® tienen un bajo impacto ambiental debido al
proceso de construccién requerido, a la vez que no se utilizan
contaminantes, sino materiales en su estado natural. El sistema
TERRAMESH® est4 listo para su funcionamiento inmediato. Sin
embargo, es suficiente que los componentes de la pared de hormigén
armado se endurezcan después de un tiempo para que sean
suficientemente resistentes a la puesta en servicio.

Astudillo y Parra (2022) en su trabajo titulado: “Disefio de
alternativas de muros de contencion para la estabilizacién del talud,
ubicado en la parroquia El Valle La Pradera, perteneciente al canton
Cuenca’; presentada a la Universidad del Azuay; se plante6 como
objetivo general de este estudio es proporcionar los parametros
necesarios para realizar una evaluacion geotécnica del sitio, establecer
la composicion del subsuelo y definir sus propiedades generales, la
investigacion tiene las siguientes conclusiones: 1) Desde el punto de
vista geotécnico, la estratigrafia determinada en el sitio de la
investigacion tiene malas propiedades como material de cimentacion.
Por esta razoén, se decidié reemplazar el piso de relleno de la pared con
un material mejorado, que permitid reducir la geometria de la pared y asi
reducir la inversion economica. 2) El sitio de la investigacion es

geolégicamente estable y seguro para las propiedades de la
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investigacion propuesta. Se instalaron drenajes como medida de
seguridad, pero los estudios de mecanica de suelos indican que no hay
capa freatica. 3) En cuanto al disefio de los muros, debido a la naturaleza
baja del subsuelo, consideramos 1.5 m en la variante 1. del relleno para
la formacién del subsuelo, para asegurar que este se hiciera con
seguridad. Esto se basa en las siguientes recomendaciones de los
expertos en construccion, José Vazquez, Roberto Gamén y el experto
en geologia y geotecnia, el teniente Juan Pablo Richetti, a quienes se
uniran expertos con experiencia similar en construccion. 4) La
profundidad minima de plantacion respecto al suelo natural es de 1,60
m. Durante la ejecucidn se tienen en cuenta todas las alternativas del
muro disefiado, asegurando una relacion de al menos 2,5 veces el canto
del desfase frente a las condiciones mas desfavorables altura de la
pared. 5) Finalmente, justifican un muro ciclopeo de hormigén de hasta
5 metros de altura. Por otro lado, desde una perspectiva de andlisis
econdémico, muestra la opcién 1 con un valor de $16.829,77 y la opcion
2 con un valor de $21.914,7. Por lo tanto, dependiendo de lo establecido
técnica y econdmicamente, la Alternativa 1: Muro de Hormigon Ciclépeo

es la méas adecuada para esta investigacion.

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Nufiez (2020) en su tesis titulada: “Comportamiento estructural y
disefio del muro de contencion en voladizo de concreto armado para el
sostenimiento de talud, ciudad de Huancayo - 2018” presentada a la
Universidad Continental; con un objetivo general de analizar como los
soportes de taludes afectan el comportamiento estructural y el disefio
de muros de contencion en voladizo de hormigon armado (ciudad de
Huancayo), ademas presenta una investigacion aplicada de nivel
explicativo y disefio de tipo no experimental. Luego finalizé con las
siguientes conclusiones: 1) De los dos tipos de cargas (fuerza cortante
activa y fuerza cortante sismica) consideradas para el muro en voladizo

de hormigobn armado, se adoptdé para el desarrollo el método de
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Coulomb (Método 01) y el método de Rankine (Método 02) Agregar
Mononobe Okave (efectos sismicos) a los distritos de ElI Tambo,
Huancayo y Chilca, cada uno con un piso representativo, para obtener
el comportamiento estructural de los muros en voladizo y su disefio.
Luego se realizaron los siguientes analisis comparativos: (fuerzas
cortantes actuantes, momentos actuantes y momentos actuantes en la
base de la cimentacién y altura del muro). 2) De esto se puede concluir
que (Método 02) + impacto de sismo es el mas adecuado para los 3
distritos de la ciudad de Huancayo debido a que el pie de cimentacion
es mas pequefio que (Método 01) + impacto de sismo. Inferir el rango
de alturas (H= 4, 5, 6, 7, 8, 9 m) en términos del comportamiento
estructural exhibido por el muro de contencion de hormigon armado en
voladizo ya que, se generan menos fuerzas y momentos también se
puede hacer. Teniendo en cuenta los efectos de los terremotos de
cualquier manera. 3) Las cargas consideradas para los despliegues de
pantallas de muro en voladizo de hormigbn armado (Método 01) y
(Método 02) en las comunas de El Tambo, Huancayo y Chilca, se
aplicaron sin efectos sismicos (cortante activo). Cree un piso
representativo para cada uno para preservar el comportamiento
estructural del muro en voladizo y su disefio. Luego se realiz6 el analisis
comparativo de (fuerza cortante actuante, momento actuante vy
momento). Afecta al talén del zapato dependiendo de la altura de la
pantalla). 4) Que las alturas sugeridas para el disefio del muro en
voladizo de El Tambo utilizando acero comercial, los rangos resultantes
son: (H= 4, 5, 6, 7 y 8 m) (ambos métodos). Para el distrito de
Huancayo, las alturas recomendadas que utilizan acero comercial para
el disefio del muro en voladizo son (Método 01) mas el area de impacto
del sismo (H= 4.5y 6 m), (Método 01) 02) es el area con influencia de
la medida se determiné de la siguiente manera: (H=4 y 5 m), la altura
recomendada cuando se usa acero comercial para la construccion y
acero comercial para la construccion del distrito de Chilka, la medida
es: Obtenemos: (H= 4 m), ya sea forma. Por tanto, los rangos

encontrados segun la informacion proporcionada por los distintos
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autores son muy relevantes para nuestra realidad, como se puede
apreciar en la Tabla 01.

Bazan (2020), en su tesis titulada: “Andlisis del muro de contencion
para la estabilidad del talud en el tramo Pasamayo Centro Poblado de
Castillo-Huari Ancash 2020”; presentada a la Universidad César
Vallejo, el tipo de investigacion fue aplicada, con un disefio no
experimental y nivel descriptivo, con un objetivo de calcular un muro
de contencion para mejorar la estabilidad del talud del tramo de
Pasamayo; para luego llegar a las siguientes conclusiones: 1) Al final
de este estudio, se decidio utilizar el factor de empuje activo Ka y crear
el empuje activo con este factor. Se utiliz6 la ecuacion de Rankine. Esto
se hace para cualquier tipo de muro de contencién. Es importante
analizar el empuje del pozo de la tierra 'y, en este estudio, examinamos
el analisis del coeficiente de empuje Ka utilizando el estudio del suelo
en el que se elimind el pozo de prueba. Todas estas investigaciones se
realizaron como sugerencias para su oportuna ejecucion. 2) La prueba
de caida se analizo teniendo en cuenta las recomendaciones de los
autores, especificamente las normas técnicas peruanas. La
recomendacion del tesista es que se debe tener en cuenta a la hora de
implementar estructuras de contencién. Los estudios del suelo tienen
cosas como la capacidad de carga del suelo y, por lo tanto, el tamafio
previo, pero esto depende de la altura de la estructura, asi que lo
sabemos. No es una solucion Unica para todos los casos. Esto significa
que los requisitos técnicos mejoraran dependiendo de la ubicacion y
los resultados de los estudios de geomecanica, mientras que el NTP E
es de 0.20 y el factor de seguridad contra falla por vuelco es de al
menos 1.5, analizados en este analisis. En esta comparacién, un muro
de contencion en voladizo de 3,10 m de alturay 2,10 m de base y otra
estructura de muro de gravedad corresponden a un factor de seguridad
de vuelco de FSV=3. Para muros autoportantes y muros de gravedad
con FSV= 3.... En cuanto al factor de tolerancia (FSV > 1,5), esto
significa que se cumple el factor de tolerancia minimo exigido, por lo

que el muro no se vuelca y sabemos que el muro es estable. 3) Se
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analizaron las probabilidades de falla de dos muros de contencidn
frente al desplazamiento, tanto para muros en voladizo como para
muros de gravedad. Como resultado, concluimos que el muro en
voladizo es factible en campo con el factor de seguridad soportando el
desplazamiento. EI muro de contencion por gravedad tiene FSD=1.1,
mientras que FSD=1.5 en relacion con el factor minimo permitido
FSD>1.5. Este coeficiente indica que el muro de contencion por
gravedad falla después de la construccion en el campo de investigacion
de tesis. Se requiere un factor de seguridad aceptable de FSD > 1,5. 4)
En el tramo de Pasamayo-Centro Poblado de Castillo, se construira un
muro de contencion de voladizo con dentellébn para cumplir con los
parametros del disefio. Por lo tanto, este muro es adecuado para la
zona de estudio de esta tesis y se presentara una propuesta para su
pronta ejecucion.

Valentin (2019) en su tesis titulado: “Analisis técnico y econémico de
muros de contencion para estabilizar taludes inferiores de plataformas
de la carretera Canta—Huayllay, Km 1+920 al Km 2+000”; presentada
a la Universidad César Vallejo; con un objetivo de lograr determinar un
andlisis técnico y econémico de un muro de contencion utilizado para
estabilizar la pendiente inferior de la autopista Canta-Huayllay,
presenta un tipo de investigacion aplicada con nivel explicativa y disefio
analitico; por siguiente llevé a las siguientes conclusiones: 1) Los
valores de factor de seguridad de los muros en voladizo de 2.595 y los
valores de gravedad de 2.777 para condiciones estéticas y
pseudoestaticas, respectivamente, se encontraron cuando se
implementd la solucion con muros de contencién. Demostrando supera
el minimo de 1.5. 2) En cuanto a la evaluacién de ingenieria de los
muros de contencién, se concluyo que los muros en voladizo tienen
mejor comportamiento estructural que los muros de gravedad. Obtuve
los siguientes resultados: La carga maxima media del muro en voladizo
es de 104,28 kg/cm?. La fuerza maxima promedio sobre la pared de
gravedad es de 96,31 kg/cm?. El momento maximo promedio del muro
en voladizo es de 264,72 kg/cm? y el momento maximo promedio del
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muro de gravedad es de 219,52 kg/cm?. 3) En cuanto a la evaluacion
econdmica, concluimos que el costo del muro en voladizo es de S/. 473,
780.12 y S/muros de gravedad. Esto hizo que el muro de gravedad
S/141,078.73 fuera mas econdmico que el tipo voladizo, que
represento el 42%. 4) Finalmente, se puede extraer una conclusion en
cuanto a la eleccion del tipo de muro, y esta decision puede sustentarse
en la evaluacion de Muros de Gravedad Técnicamente Soportes hasta
5,00 de Altura (Calavera Ruiz, 2001). Las paredes de gravedad
cumplen con todos los requisitos técnicos y economicos. Analisis Por
tal motivo, se considero su instalacion como solucion de estabilizacion

de taludes en la via Canta-Huayllay.

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Cervantes (2018) en su tesis titulado: “Estabilizacion de Taludes en
el Huaico Las Moras, empleando Analisis y Disefio de Muros de
Contencion de Concreto Armado, como Proteccion al AA. HH Leoncio
Prado”; presentada a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan; con un
objetivo general de proponer varios tipos de muros de contencién en
voladizo para estabilizar los taludes de Las Moras, el nivel de
investigacion es descriptivo y analitico, por lo cual las siguientes
conclusiones de la tesis son: 1) Respecto al disefio de un muro de
contencion en voladizo depende principalmente de las propiedades del
subsuelo y del relleno para el que estd disefiado. 2) Las fuerzas
sismicas que aumentan el empuje efectivo obligan a los muros de
contencion a aumentar de tamafio, dando como resultado una
estructura grande y muy conservadora. 3) Los resultados obtenidos del
disefio del muro de contencion en voladizo cumplen con los parametros
minimos especificados en el Manual de Disefio de Puentes de 2016 y
los Codigos Nacionales de Construccién en condiciones normales. Esto
garantiza la seguridad y funcionalidad del muro y el costo directo
logrado con el programa S10 es de S/. 1,713.349.33. 4) Los resultados

obtenidos al disefiar muros de contencion en voladizo bajo condiciones

26



sismicas cumplen con los parametros minimos especificados en el
Manual de Disefio de Puentes 2016 y los codigos de construccion
nacionales. Esto garantiza la seguridad y funcionalidad del muro y el
costo directo logrado con el programa S10 V2005 es de S/.
3,009.741.25 5) Se puede observar que el costo de disefiar un muro de
contencion en voladizo bajo condiciones sismicas es casi el doble del
costo de un disefio estandar, y el costo esta estrechamente relacionado
con la geometria del muro y los parametros de disefio a partir de los
cuales se calculé. 6) Para finalizar, es mas economico disefiar un muro
de contencion que no pueda soportar la presion hidrostética instalando
drenajes bien ubicados para desviar el agua del vertedero hacia el
exterior. Si esto no sucede, el analisis deber4d aumentar la fuerza
hidrostatica, ya que esto aumentara el empuje activo, lo que dara como
resultado una estructura mas robusta y caro.

Daga (2022) en su tesis titulado: “Propuesta de muro cantiléver e
influencia en el control al deslizamiento del talud del Jirén 17 de febrero,
Huénuco -2022”; presentada a la Universidad de Huanuco; el trabajo
tiene como objetivo principal de la determinacién del impacto del muro
en voladizo o llamado también cantiléver propuesto en el control de
deslizamiento de taludes, es de tipo aplicada la investigacion, con un
enfoque cuantitativo, de alcance correlacional y un disefio
cuasiexperimental; y con una muestra de 5 perfiles que sean
representativos. Finalmente, llegd a las siguientes conclusiones: 1 Se
estimaron pendientes utilizaron cinco secciones de perfil por tres
métodos diferentes: Bishop, Fellenius, Morgenstern-Price dando el
valor maximo de Fs. 1.379 es tal que se ha determinado que un area
de 0.0273 km?. 2) Del levantamiento topogréafico del dron se observo
que el nivel superior del talud tiene una pendiente pequefa, donde al
estimar la pendiente empinada cae entre la ubicacion del pie del talud
y la cabeza, por lo que las pendientes varian de 8° a 88°. 3) Después
de realizar el estudio de suelos correspondiente se obtuvieron las
siguientes caracteristicas: el suelo segun la clasificacion SUCS es SM,
Y=16.23KN/m3, C=37.36KN/m?, ®suelo=9.9°, capacidad
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portante=1.39Kg/ cm? con un valor de 136,31 Kpa. 4) Finalmente, se
asegura que la propuesta de muro en voladizo tiene un Fs min de 1.63,
lo que resulté ser una alternativa para el control de deslizamientos en
comparacion con Fs, el valor minimo sin el efecto de muro en voladizo
es de 0,69, un aumento del 136,2% como se puede ver, entonces la
solucion adecuada al problema del derrumbe del jiron 17 de febrero es

implementar un muro en voladizo.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 DEFINICION DE TALUD

A base de Nufiez (2020) define al talud como una superficie
inclinada, es una superficie inclinada con respecto al plano horizontal,
gue debe estar permanentemente soportada por estructuras de suelo.
Un talud es una estructura compleja de analizar debido a que su estudio
coincide con problemas de mecéanica de suelos y rocas.

También a base de Matteis (2003) asegura que la pendiente, se da
de forma natural sin intervencién humana, se le llama pendiente natural
o simplemente pendiente. Si los taludes son artificiales, se denominan
taludes o taludes artificiales, segun el origen de su formacion; la
excavacion (excavacion) se realiza parcialmente, mientras que los

taludes artificiales son taludes de rios.

Figura 1
Talud artificial
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Nota. La imagen muestra la geometria de las partes principales de un talud. Fuente.
Nufiez (2020).
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Figura 2
Ladera natural
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Nota. La imagen muestra la geometria de las partes principales de una ladera. Fuente.
Nufiez (2020).
2.2.2 PARTES DE LOS TALUDES

A base de Suarez (1998), se refiere que los taludes o laderas estan
definidos por los siguientes elementos basicos:
s Cabeza: Un éarea donde cambia una fuerte pendiente en la parte
superior de una pendiente o talud, la forma de la cabeza suele ser convexa.
% Elevacion: La distancia vertical entre el fondo y la cima que ocurre en
pendientes artificiales, pero las pendientes son dificiles de estimar porque
no tienen caracteristicas topograficas bien definidas.
% Pie o0 Base: Esta es un area donde hay un cambio repentino de
pendiente en la parte inferior de un talud, generalmente el fondo es
concavo.
« Pendiente: Esta es una medida de la pendiente de un talud. Se puede
medir en grados (30°, 45°, 60°), porcentajes (57%, 100%, 175%) o
distancias en m/1, (1.75H:1V, 1H:1V, 0.57H): 1V), donde m es la distancia
horizontal.
2.2.3 ESTABILIDAD EN LOS TALUDES
Nufiez (2020) menciona que la estabilidad de taludes es una teoria
gue examina la estabilidad o posible inestabilidad de un talud durante la
ejecucion de un proyecto u obra de construcciéon, entendiendo que la
estabilidad es la proteccibn de la masa de terreno contra las

perturbaciones del movimiento.
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Figura 3

Talud estabilizado con vegetacion y anclajes

Nota. La imagen muestra un talud estabilizado. Fuente. Gy S. (2022).

2.2.4 DESLIZAMIENTOS EN LOS TALUDES

Como menciona Nufiez (2020) Un deslizamiento de ladera es la
ruptura y el desplazamiento del suelo debajo de la pendiente, lo que hace
que toda la masa asociada con ella se mueva hacia abajo y hacia afuera.
Estas transiciones pueden ocurrir de diferentes maneras, pueden ser
lentas o répidas, con o sin provocacion. Suelen producirse como
consecuencia de excavaciones o dafios en la base del talud, pero existen
otros casos en los que la rotura se debe a la rotura progresiva de la
estructura del suelo o la filtracion de agua.

Matteis (2003) clasifica los tipos de fallas mas comunes en:

4+ Deslizamientos superficiales (Creep):

Matteis (2003) sostiene que la falla por el proceso de
deslizamiento hacia abajo mas o menos continuo y generalmente
lento que ocurre en la zona superficial de algunos taludes naturales.
El sigilo generalmente involucra areas grandes, como el movimiento

de superficies en movimiento y masas estacionarias mas profundas.
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Figura 4

Talud con deslizamientos superficiales

Direccidn de
crecimiento de los

" drboles, afectada por el
creep

Direccion
normal del
crecimiento de

Probable
distribucién
dela
velocidad de
movimiento
N de la ladera
“  Eventual

agrietamiento

S T Eventual
escalonamiento

Nota. La imagen muestra el agrietamiento provocado por el deslizamiento superficial.
Fuente. Matteis (2003).

* Movimiento el cuerpo del talud:

Matteis (2003) sostiene que ocurren en laderas donde hay
movimientos bruscos que afectan masas de tierra significativas. Las
fallas ocurren cuando un area experimenta un esfuerzo cortante que
excede la resistencia al corte del material, lo que hace que el suelo se
agriete. Estos fenomenos se denominan deslizamientos y se pueden

estudiar de dos formas:

o Falla Rotacional:

Hay una falla arqueada en la superficie a lo largo de la cual se
produce el movimiento de la pendiente. Estos defectos suelen ocurrir
en materiales arcillosos homogéneos. Suelen afectar zonas profundas
del talud donde esa profundidad es mayor que el talud. El error
rotacional se nombra de acuerdo en donde va la cabeza de la masa
rotatoria. Ocurre cuando una superficie de falla atraviesa el cuerpo del
talud, al pie o frente a el, afectando el suelo sobre el cual descansa el
talud. Cabe sefialar que este ultimo tipo de superficie de falla puede

profundizarse hasta llegar a una capa resistente o mas fuerte que
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donde se encuentra el talud, haciendo que la superficie de falla limite

en ese punto (Matteis, 2003).

Figura 5

Talud con falla rotacional
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Nota. La imagen muestra el agrietamiento provocado por una falla rotacional. Fuente.
Matteis (2003).

o Falla Traslacional:

Estos errores suelen ocurrir en movimientos de traslacion del
cuerpo del talud en superficies planas donde hay pocas capas
resistivas a poca profundidad del talud. Contribuyen a estos errores las
capas débiles que generalmente contienen arcilla blanda o arena fina
o limo suelto no plastico. Muy a menudo, la debilidad de la capa esta
relacionada con la alta presion del agua intersticial de la arcilla y la
arena. (Matteis, 2003).
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Figura 6

Talud con falla traslacional
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Nota. La imagen muestra el agrietamiento provocado por una falla traslacional. Fuente.
Matteis, (2003).

+ Flujo:

Matteis (2003) sostiene que este tipo de falla se produce en el
movimiento mas o menos rapido de un talud natural. La superficie de
deslizamiento se desarrolla en un tiempo relativamente corto. El material
compactado sensible tiende a fluir donde se encuentra en grava,
pendientes, suelo de grano fino, arcilla o limo. Los derrumbes (materiales
que no son muy humedos) generalmente fallan en la base de los
derrumbes rotacionales en cuerpos de taludes. Los flujos terrestres de
suelos de grano fino son caracteristicos de las formaciones costeras y
generalmente estédn asociados con la erosién marina y las frecuentes
fluctuaciones en la presion intersticial con el aumento y la disminucion

del nivel del agua con las mareas.

2.25 TIPOLOGIA GENERAL DE MUROS

Orlando (2018) menciona que un muro se ejecuta al aire y no en el
interior del terreno. A su vez, este grupo se puede clasificar en tres
grupos, muros de sostenimiento, muros de contencion y muros de

revestimiento.
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Figura 7
Clasificacion de muros
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Nota. La imagen muestra las diferentes maneras de colocar muros. Fuente. Orlando
(2018).

Otra clasificacién importante de los muros se basa en su resistencia
al suelo. Estan la gravedad, donde el efecto estabilizador proviene de
Su propio peso, Y la luz, cuya disposicion permite utilizar el propio peso
de la tierra como efecto estabilizador. En este caso se divide
estructuralmente en:

+ Muros de gravedad

+ Muros de ménsula o voladizo

+ Muros de contrafuertes

4+ Muros de tierra armada
2.2.6 EL MURO MENSULA O DE VOLADIZO

Bazan (2020) menciona que los muros de contencién en voladizo

son tipos de muros que soportan la presion lateral de la tierra a través
del efecto en voladizo de un fuste vertical y una zapata horizontal. Este
tipo de muros son favorables para 3-6 metros de altura, si son mas bajos
conviene convertir la estructura en un muro de gravedad. En general, la
fuerza que actua sobre el vastago es la presion lateral de la tierra.

También Orlando (2018) afirma que este tipo de muro es el mas

utilizado, y aunque su uso logicamente depende de la excavacion,
hormigonado, acero, encofrado y relleno, a primera vista se podria

pensar que hasta 10 o 12 de altura constituyen una solucion econémica.
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Si llegara a superar esta altura, se recomienda construirlos con ruedas
de apoyo.

Una de las ventajas de este muro es la gravedad del talén de la tierra
sobre él, lo que reduce mucho los vuelcos por falta de cimentacion.
Ademas, un muro sin talon se suele utilizar cuando la presencia de roca
impide la penetracion en el suelo para debilitar el hueco del talén. La
ventaja de tal muro es la presencia de una caida, un pie; esto ayuda a
soportar el efecto del empuje activo que conduce a la caida (Orlando,
2018).

Figura 8
Muro en voladizo o ménsula
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Nota. La imagen muestra la relacién entre muro ménsula y su entorno. Fuente. Orlando
(2018).

2.2.7 PREDIMENSIONAMIENTO DEL MURO MENSULA

Para este tipo de muros, Astudillo y Parra (2018) menciona que hay
algunas pautas a seguir cuando se requiere predimensionar, la cuales
definen las dimensiones de cada parte de la pared de la siguiente

manera:
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* La pantalla:
El espesor de la pantalla varia de 1/10 de la altura total de la
pared o muro.
* La corona:
Se comprende entre 20 y 30 cm.
* La base:

El espesor de la base depende de las fuerzas cortantes y los
momentos de flexién de las partes delante y detras de la pantalla, lo
gue significa que el espesor es una funcion directa de la posicion de
la pantalla en la base para la cual se determina la medida del pie
aproximadamente 1/3 del ancho de la base y la base, 1/8 a 1/12 de la

altura de la pared.

Figura 9

Dimensiones y partes del muro ménsula o voladizo

i 4 S LSS
Corons — Relleno de material
granular
Pantalla >
Lapata Sub-drenaje
VAN A

Puntera _—1r - '

Talon

Nota. La imagen muestra las partes del muro y ademas el subdrenaje con el relleno.
Fuente. Astudillo y Parra (2018).

2.2.8 USO DEL SOFTWARE

Ya en la actualidad las herramientas comunes para el analisis de
estabilidad de taludes son Slide y Geo5. Estos programas brindan
funcionalidades y capacidades de modelado especializadas que

facilitan el estudio y evaluacion de la estabilidad de los taludes.
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+ Slide:

De Rocscience (2016) El software Slide, desarrollado por
Rocscience, se enfoca en el andlisis de estabilidad de taludes basado
en el método de equilibrio limite. Proporciona herramientas para la
creacion de modelos geotécnicos, la definicion de las propiedades del
suelo, la generacién de superficies de fallas potenciales, y el célculo de
los factores de seguridad. Ademas, permite la realizacién de analisis
deterministicos y probabilisticos, considerando diferentes condiciones

de carga y drenaje.

Figura 10

Sotfaware Slide

Nota. La imagen muestra una carga distribuida y anclajes en el talud. Fuente.

Rocscience (2016).

+ Geob:

De Fine (2018) menciona que el programa Geo5, creado por
Fine Ltd., ofrece una serie de moédulos geotécnicos, uno de los cuales
incluye el analisis de estabilidad de taludes. Permite el célculo de
factores de seguridad, la definicion de propiedades del suelo, la
creacion de modelos geométricos y geotécnicos y la creacion de
superficies de falla. Ademas, brinda herramientas para el disefio de
refuerzos, como muros de contencion y anclajes, mejorando la

estabilidad de los taludes.
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Figura 11

Software Geo5
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Nota. La imagen muestra el muro ménsula dimensionado en Geo5 e

interaccién con el suelo. Fuente. Fine (2018).

2.2 DEFINICIONES CONCEPTUALES
Muros de Contencion: Un muro construido de madera u hormigén
utilizado para detener una masa de suelo, cuyo colapso puede ser causado

por deslizamiento, caida o hundimiento (Jade, 2020).

Muro ménsula: Muro de contencién de hormigdn armado resistente
a caidas y deslizamientos gracias a la base en voladizo (Construccion,
2023).

Hormigon: El hormigdén armado utilizado en construcciones que
requieren alta resistencia a la traccién es una mezcla de dos materiales:
hormigén y acero; al que se le han afadido armaduras metdlicas para

producir este tipo de hormigdén (Chryso, 2020).

Empuje activo: Cuando el muro de contencion cede, el relleno de
suelo se expande horizontalmente, creando esfuerzos cortantes en el
suelo, y la presion lateral en la parte posterior del muro de suelo disminuye

gradualmente. (Nufiez, 2020).
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Empuje pasivo: Si el movimiento del muro crea valores limite, el

relleno del suelo se interrumpe con el corte (Nufiez, 2020).

Drenaje: Se debe evitar la acumulacion de agua para que el muro
de contencion no experimente cargas de empuje mayores de acuerdo con
el disefio de la estructura. Por lo tanto, es necesario organizar un sistema

de drenaje que evite la presion del agua en el muro. (Nufiez, 2020).

2.3 HIPOTESIS
2.3.1 HIPOTESIS GENERAL
Hi: El disefio del muro ménsula mejorard significativamente el
andlisis de estabilidad de los taludes en los tramos del km 400 hasta km
460 de la Carretera Central 18A, Chinchao-Huanuco 2023.

Ho: El disefio del muro ménsula no mejorara significativamente el

analisis de estabilidad de los taludes en los tramos del km 400 hasta km
460 de la Carretera Central 18A, Chinchao- Huanuco 2023.
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2.4 VARIABLES
24.1 VARIABLE DEPENDIENTE
Andlisis de estabilidad de talud
2.4.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

Disefio del muro ménsula
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2.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla 1

El sistema de variables-dimensiones e indicadores

p ESCALA DE
VARIABLE DIMENSION INDICADOR TIPO DE VARIABLE MEDICION
Condiciones de andlisis Angl!s!s S'S’T"'_CO
Analisis estatico
V.independiente
Disefio del muro indice de seguridad al Cuantitativa Discreta
ménsula ) volcamiento
Indice de seguridad indice de seguridad al
deslizamiento
Los parametros del El peso especmcc_),
suelo El angulo. fje friccion
V. dependientes La cohesion
Anadlisis de estabilidad Cuantitativa Discreta
de Talud Curva de nivel
La topografia Altimetria
Planimetria

Nota. La tabla muestra la relacién de los variables y su tipo, sus dimensiones con sus respectivos indicadores y su escala.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacibn de la presente investigacion es aplicada,
porque requiere estudios de campo y recopilacion de datos para obtener
informacion especifica sobre el talud y su comportamiento. El analisis y
disefio de la solucidn propuesta incluyen el uso de herramientas y técnicas
geotécnicas, asi como software especializado.
Ademas, es ofrecer una solucion practica y viable para mejorar la
estabilidad del talud en el area de estudio. Los hallazgos y resultados de la

investigacion aplicada estan destinados a ser implementados en la practica.

3.1.1 ENFOQUE

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, ya que el objetivo es
medir y cuantificar una variedad de variables que tienen que ver con el
talud y el comportamiento del muro de ménsula.

Ademas, el analisis cuantitativo se utiliza para procesar los datos
recopilados y obtener resultados numéricos que permiten evaluar la
eficacia de la propuesta de solucién y la estabilidad del talud. Esto
requiere el uso de software y técnicas estadisticas especializadas para
calcular, simular el comportamiento del talud y comparar

cuantitativamente varios escenarios u opciones.

3.1.2 ALCANCE O NIVEL

Respecto al nivel de investigacion es explicativa ya que, se buscara
analizar si la introduccion del muro ménsula tiene un efecto significativo
en el analisis de estabilidad en los tramos de la Carretera Central 18A
en Chinchao-Huéanuco, es decir comprender las causas subyacentes,
esto podria incluir las caracteristicas técnicas del muro, las
caracteristicas del suelo y las condiciones geogréficas, entre otras

cosas que podrian afectar la relacion causa-efecto.

42



3.1.3 DISENO

El disefio de la investigacion es experimental porque habra un
mayor control sobre las condiciones de las pruebas, se evaluara
directamente el efecto de la implementacion del muro ménsula sobre
la estabilidad de talud. Esto implica la manipulacién controlada de una
variable (la presencia o ausencia del muro) para determinar su
influencia en el resultado (analisis de estabilidad de talud).

Como resultado, la investigacion se asemeja mas a un disefio
experimental dado que se esta proponiendo una solucion especifica (el
muro ménsula) y su efectividad se desea demostrar mediante la
comparacion de condiciones controladas, la cual significa que los
factores pueden controlarse directamente y ser manipulados para
sustentar las conclusiones respecto a la efectividad del muro para

mantener la estabilidad de los taludes.

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

La poblacién es todo lo que compone el objeto de estudio de la
investigacion, y debe medirse para poder llevar a cabo el estudio.
(Tamayo, 2012, p.1).

Por lo que, la poblacién en esta investigacion serd considerado
desde el km 440 hasta el km 460 de carretera central 18A, Tingo Maria,
ubicado en distrito de Chinchao, provincia y departamento de Huanuco.

A base de INGEMMET en su informe técnico de zonas criticas por
peligros geolégicos en la regién de Huanuco, menciona en los km 440
hasta km 460 de la carretera Tingo Maria es un area sujeta a

deslizamientos en los taludes superiores de la carretera.

3.2.2 MUESTRA
Hernandez et. al. (2014, p.173) afirma que:
Una muestra es un limite de la poblacion general o una parte que se

debe considerar al implementar la iniciativa, el investigador de la
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presente investigacion realiza un estudio sobre la muestra y luego
generaliza a la totalidad y realiza la investigacion a partir de ahi.

La muestra en esta investigacion sera considerada como el perfil del
talud del km 444, de la carretera Huanuco - Tingo Maria, en principio a

la observacion de la topografia de la zona de estudio.

Figura 12

Topografia y Georreferenciacion del lugar de estudio

382700 382750

8916200

8916150

2
2
2
3
2

382700 382750 382800

Nota. Se obtuvo las curvas de nivel del lugar de estudio en el programa ArcGIS.
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Figura 13

Perfil del talud en estudio km 444

SECCION-01 (KM 444)
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382900 382950 383000 383050 383100

Nota. Muestra el perfil trazado y calculado del talud km 444 en el programa ArcGlIS.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS
Técnicas: Las técnicas de esta investigacion empleadas
corresponden al analisis documental y la observacion.
o El andlisis de documentos segun (Cerda, 2015) menciona que es
una forma de investigacion técnica, un conjunto de operaciones
intelectuales disefiadas para describir y presentar documentos de

manera sistematica y coherente para facilitar su recuperacion.

o Laobservacion segun (Cerda, 2015) menciona que es un proceso
cuya primera e inmediata tarea es recopilar informacién sobre el
sujeto bajo observacién. Esta recopilacion requiere una actividad de
codificacion: los datos en bruto seleccionados se traducen mediante

un codigo que se envia a alguien (a si mismo o a otros).
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o Instrumentos: Los instrumentos para recopilar datos en este
estudio son:

v' Plantillas para el estudio de suelos.
o Respecto a la granulometria
o LL
o LP
o Contenido de Humedad
o etc.

v Plantillas para la topografia.

v Plantillas de los planos de localizacion y ubicacién

3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Para la presentacion de datos de la investigacion primero se utilizara
una representacion grafica del perfil del talud en estudio, también se
utilizaran graficos de barras o graficos de lineas en software Excel, la
cual ayudara a visualizar de una manera mas compresible los
resultados de los softwares Slide y Geo5, logrando hacer una
comparacion o tabla comparativa respecto a los factores de seguridad
obtenidos.

En el caso de los programas Slide y Geo5 tiene en su propia base
datos, tablas para exportar y presentarlas con una mayor comprension

de los resultados obtenidos.
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Figura 14

Plantilla de grafico de barras agrupadas para completar.

FS(Estatica y sismica)-Norma E050

E050

Spencer

Morgenstern-Price

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Morgenstern-Price Spencer E050
Sismica 0 0 0
W Estatica 0 0 0

Nota. El grafico de barras agrupadas se rellenara de los resultados obtenidos con los

FS por los dos enfoques en comparacién con la norma E050.

Tabla 2

Plantilla para rellenar con indices obtenidos en condiciones estaticas y sismicas

Condic. Estaticay Enfoques
Sismica Mongerntern — Price EO50
Spencer
FS 1.5-1.25

Nota. Se rellenara con los FS en condiciones estaticas y sismicas para los resultados

obtenidos de los programas Slide como Goeb.

Tabla 3

Plantilla para rellenar con los indices resumen obtenidos en ambas condiciones

Enfoques Enfoques
Estética Sismica

Morgenstern-Price Spencer

Nota. Se rellenara con los FS en ambas condiciones para los resultados obtenidos de

los programas Slide como Goeb5.
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3.3.3 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Respecto al andlisis e interpretacion de los datos obtenidos sera de

la siguiente manera:

Las curvas de nivel y los perfiles topograficos seran por medio del
programa ArcGIS, la cual ofrece una representacion visual precisa
del terreno y su geometria, estableciendo una base soélida para la

evaluacion posterior.

Los parametros geomeétricos esenciales para el andlisis del talud,
seran compilados y determinados mediante plantillas de estudio

de suelo.

Con la ayuda del software Slide, para los indices de seguridad por
la aplicacion del método de equilibrio limite y por medio de los
enfoques de Morgenstern-Price y Spencer, se analizara y se
explicara minuciosamente los resultados condiciones estaticos y

sismico.

Como resultado de la implementacion del muro ménsula en el
software Geob5, los hallazgos del andlisis con respecto a las
condiciones estéticas y sismicas se presentaran en forma de
graficos de barras y tablas, con los valores contundentes que se
calcularan. A partir de ahi, se comentara de acuerdo a los objetivos

de la investigacion y se desarrollara la contrastacion de la hipétesis.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

En la presente investigacion, se realizard un analisis de estabilidad por
el método de equilibrio limite en el programa Slide por los enfoques
Morgenstern-Price y Spencer en condiciones estaticas y sismicas, por ello
se obtuvo las curvas de nivel y perfil en programa ArcGIS; ademas se obtuvo
los pardmetros geométricos del talud, posteriormente se evaluara los FS con
el muro ménsula en el programa Geo5 version trial.

Tabla 4

Caracteristicas del suelo del km 444 para los programas Slide y Geo5

Paramet. Geotec. Slide Geo5 version trial
Cohesidn (kg/cm?)0.176  Cohesién (KN/m?)17.06  Cohesion (kPa) 17.06
Ang. Fricci. (°) 29.15 Ang. Fricci. (°) 29.15 Ang. Fricci. (°) 29.15

Peso Unit. (gr/cm3) 1.685 Peso Unit. (KN/m3)16.85 Peso Unit. (KN/m?®)16.85

Nota: La tabla 4 brinda la informacién necesaria de los parametros geotécnicos la cual se

trata de en clasificacion SUCS de Arena arcillosa con gravas (SC); que se utilizaran en
Slide como Geo5, sobre todo brinda las unidades correctas que aceptan los programas.

4.1.1 EVALUACION DEL TALUD KM 444

Figura 15

Perfil geométrico del Talud km 444

-~

13,99

-

|t 22,58 —
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Interpretacion:

Enla figura 15, se muestra la geometria del perfil del talud km 444,
se puede observar que la altura del talud es 14 m aproximadamente
con una distancia de 22.58 m y de acuerdo a la tabla 4, en fundamento

a sus parametros obtenidos se trata de un suelo con Arena arcillosa

con gravas (SC).

4.1.2 CONFIGURACION DEL PROGRAMA SLIDE

Figura 16

Configuracion de los enfoques del equilibrio limite

Methods

Methods
(I Bishop simplified
(] Corps of Engineers #1
("] Comps of Engineers #2
GLE/Morgenstern-Frice
(] Janbu simplified
(] Janbu corrected
[ Lowe-Karafiath
(] OrdinanyFellenius

B spencer

Corvergence Options

MNumber of slices: 251
Tolerance: 0.005
haximum iterations: 1] :

Interslice force function

Half Sine Change...

Figura 17

Propiedades de suelo del talud km 444

SUELO_SECCION_KM444

Mame: ELO_SECCION_KM444  Colour -v Hatch: - >

Unit Weight: 1685 kNfm3 Saturated U o0
Strength Type:  Mohr-Coulomb v T=0+ g, tan ¢

Strength Parameters m @ A

Cohesion: 176 kMNjm? Phi: 2915 degrees
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Interpretacion

En la figura 16 se asigna en la configuracion del programa respecto al
método preciso sugerido por Suarez (2009), en la figura 17 se asigna
también las propiedades necesarias con sus unidades correctas.

4.1.3 ANALISIS DEL TALUD KM 444 EN CONDICIONES ESTATICAS
Figura 18

indice con el enfoque Morgenstern-Price del km 444 (Condicion estéatica)
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Figura 19
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Interpretacion

En la figura 18 y 19 el programa Slide nos arroja indices de
resistencia del talud en estudio en condiciones estaticas con valor
de 1.204 y 1.203, la cuales estan por debajo del factor recomendado

por la norma E050, que seria mayor a 1.5.

Tabla 5

indices de resistencia del km 444 de los enfoques (Cond. Estatica)

Condicion Enfoques E050
Estéatica Morgenstern-Price
Spencer
FS 1.204 1.203 15

Nota. Como se observa es el resumen de los indices de resistencias calculadas por los
enfoques precisos, son valores que aln no son aceptables por la norma E050 (>1.5)
respecto a condiciones estaticas.

4.1.4 ANALISIS DEL TALUD KM 444 EN CONDICIONES SISMICAS
Figura 20

Propiedades de suelo del talud km 444

Seismic load coefficient oK
Horizontal: 012 positive in direction of failure
“ Cancel
Yerical: 0 positive down J
‘_

seismic farce = (slice weight) x (seismic load coefficient)

Interpretacion

En la figura 20 se asigna segun el mapa de isoaceleraciones espectrales
(PGA) es 0.24 ya que, corresponde al lugar de estudio, por recomendacion

se utiliza 0.5(PGA), en total la aceleracion sismica horizontal es 0.12.
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Figura 21

indice con el enfoque Morgenstern-Price del km 444 (Condicién sismica)
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Figura 22

indice con el enfoque Spencer del km 444 (Condicion sismica)
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Interpretacion

Enlafigura 21y 22 el programa Slide nos arroja indices de resistencia
del talud en estudio en condiciones sismicas con valor de 1.025 y 1.031,
la cuales estan por debajo del factor recomendado por la norma EQ050,
que seria mayor a 1.25

Tabla 6

indices de resistencia del km 444 de los enfoques (Cond. Sismica)

Condicion Enfoques E050
Sismica

Morgenstern-
Price Spencer

FS 1.205
1.031 1.25

Nota. Como se observa es el resumen de los indices de resistencias calculadas por los
enfoques precisos, son valores que aln no son aceptables por la norma E050 (>1.25)

respecto a condiciones sismicas.

Tabla 7

Resumen de los indices en condiciones estaticas y sismicas

Enfoques Enfoques
Estética Sismica
Morgenstern-Price Spencer 1.204 1.025
1.203 1.031

Nota. De acuerdo a la tabla se puede asegurar que en principio a lo que menciona o
sugiere la Norma E050, el talud km 444 tanto para las condiciones estaticas (FS>1.5) y

condiciones sismicas (FS>1.25) no CUMPLEN con lo recomendado.

4.1.5 PREDIMENSIONAMIENTO DEL MURO MENSULA
El predimensionamiento del muro ménsula o también conocida como
muro voladizo nos basamos en el trabajo de Alva (2022) que sugiere

medidas estandares, que luego seran verificados en el programa Geo5.
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Figura 23

Dimensiones estandares de un muro ménsula
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Figura 24

Predimensionamiento del muro ménsula para el programa Geo5
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Interpretacion

En la figura 23 y 24 se predimensiono el muro ménsula que sera base
para modelar en el programa Geo5, la corona se asumio un valor de 0.3,
como la altura del talud es de aproximado 14 m, se asumid un muro de 8
m, ya que suelen ser viables si hasta un aproximado de 8m, los demas

partes estan en relacion con la base de la zapata y la altura.

Figura 25

Medidas de las partes del muro ménsula en el programa Geo5

Nombre : MURO MENSULA

21.50:1
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Figura 26

Propiedades de material del muro con la Norma ACI38-19

Peso unitario del muro:y = 25.00 [I(N;"rnE:]

Hormigon Acero
Catalogo Catalogo Personalizar
Resistencia a la compresion del A615/40 (Definido por usuario)
concreto fy = 275.79 MPa

f' = 2059 MPa
Eem = 2147645 MPa
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Interpretacion

En las figuras 25 y 26 se observa el modelamiento del muro de
acuerdo al predimensionamiento realizado, la cual si concuerda las
medidas; ademas respecto a la asignacion de las propiedades de
relleno que el concreto o hormigon, la F’'c es 210 kg/cm? y la del acero

es respecto a la norma ACI318-19.

Figura 27

Propiedades del suelo del talud km 444

SUELO-KM 444 (5C)
Peso unitario : y = 1685 kN/m3
Estado de tension : efectivo
Angulo de friccién interna : Pef = 2
Cohesion de suelo ; Cet = 1
1

a

b0 kPa
Angulo de friccién § = 1943°
estructura-suelo ;

Suelo : granular

Peso unitario de suelo saturado:  yez =  16.85 kN/m3

Figura 28

Propiedades del suelo de relleno muro-talud

RELLENO (CS), consistencia firme

Peso unitario - y = 1850 kN/m3
Estado de tension efectivo

Angulo de friccién interna: P = 2450°
Cohesion de suelo : Cof 14.00 kPa

Angulo de friccién 5 16.33 °
estructura-suelo :

Suelo : granular

Peso unitario de suelo saturado : g = 18.50 kN/m3

Interpretacion

En las figuras 27 y 28 se observa caracteristicas geotécnicas
necesarias para el talud y el relleno, en este punto es importante
mencionar que el angulo entre el suelo y estructura es
aproximadamente (2/3) del angulo de friccion del suelo, si bien es cierto
€s una aproximacion empirica que se ha observado en la practica de la

ingenieria geotécnica.
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Figura 29

Propiedades asignadas para el muro ménsula, relleno y talud.

Nombre : MURO MENSULA

Etapa: 1

556

/

Figura 30

Vista en 3D del muro ménsula con el terreno

MURO MENSULA

Etapa:1
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Interpretacion

En las figuras 29 y 30 se observa el resultado de todas las
modelaciones y medidas asignadas, con relacion al muro ménsula, el
suelo relleno y el talud, finalmente se observa una vista en 3D para una

mayor ilustracion.

4.1.6 ANALISIS DEL MURO MENSULA EN EL KM 444 EN

CONDICIONES ESTATICAS
Figura 31

FS por Morgenstern-Price del km 444, con el muro ménsula (Condicién estética)

Busqueda de cuadricula || Refinar cuadricula

Figura 32

FS por Spencer del km 444, con el muro ménsula (Condicion estéatica)

[l

tar textualmente || X Eliminar | |G Convertir en poligono

bilidad de taludes (Spencer)
170 > 150

a de cuadricula | | Refinar cuadricula
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Interpretacion

En las figuras 31 y 32 el programa Geo5 nos arroja indices de
resistencia del talud en estudio en condiciones estaticas con el muro
meénsula, valores de 1.71 y 1.70, la cuales estan cumplen con el indice
recomendado por la norma E050, que seria mayor a 1.5.

Tabla 8

indices de resistencia del km 444 con el muro ménsula (Cond. Estatica)

Condicién Enfoques E050
Estética

Morgenstern-
Price Spencer

FS 1.71 1.7 15

Nota. Como se observa es el resumen de los indices de resistencias calculadas por los
enfoques precisos, son valores que si son aceptables por la nhorma E050 (>1.5) respecto
a condiciones estaticas.

4.1.7 ANALISIS DEL MURO MENSULA EN EL KM 444 EN

CONDICIONES SISMICAS
Figura 33

FS por Morgenstern-Price del km 444, con el muro ménsula (Condicion sismica)

Editar textualmente || X Eliminar | | (%) Convertir en poligo
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Figura 34

FS por Spencer del km 444, con el muro ménsula (Condicién sismica)

Editar textualmente || X Eliminar | |G ertir en poligono

Analizar A zam ificacio ilidad de taludes (Spencer)

Busqueda de cuadricula | | Refinar cuadricula

Interpretacion

En las figuras 33 y 34 el programa Geo5 nos arroja indices de
resistencia del talud en estudio en condiciones sismicas con el muro
ménsula con valores de 1.67 y 1.66, la cuales cumplen con el indice

recomendado por la norma E050, que seria mayor a 1.25.

Tabla9

indices de resistencia del km 444, con el muro ménsula (Cond. Sismica)

Condicién Enfoques EO050
Sismica

Morgenstern-
Price Spencer

FS 1.66 1.67 1.25

Nota. Como se observa es el resumen de los indices de resistencias calculadas por los
enfoques precisos, con el muro ménsula son valores que si son aceptables por la norma

EO50 (>1.25) respecto a condiciones sismicas.
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Tabla 10

Resumen de los indices en condiciones estaticas y sismicas con el muro ménsula

Enfoques Enfoques
Estética Sismica
Morgenstern-Price Spencer 1.71 1.66
1.7 1.67

Nota. Segun la tabla se puede asegurar que en fundamento a lo que menciona o sugiere
la Norma EO050, el talud km 444 tanto para las condiciones estéticas (FS>1.5) y

condiciones sismicas (FS>1.25) si CUMPLEN con lo recomendado.

4.1.8 VERIFICACIONES ADICIONALES
4.1.8.1 ANTE EL DESLIZAMIENTO Y VUELCO

Figura 35
Fuerzas internas y externas del muro con terreno

Nombre : Verif. de Equilibrio
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Figura 36

Porcentaje de aceptacién ante el vuelco y deslizamiento del muro ménsula

)
(\_\GI‘;J

' | 1= | Verif. de Equilibrio :
Nro. Fuerza = 5 Pto. aplicacion Coef. Verificacién
[kN/m] [kN/m] x [m] z [m] =] VUELCO :

T2 = 1000 pEstizamienTo :
3.52 0.95 4 1.000
0.01 -035 - 1.000

25178 3.60 -35 1.000

194.62 496 - 1.000

Figura 37

FS detallada ante el vuelco y deslizamiento

Verificacion del muro completo

Verificacion de la estabilidad de vuelco
Momento estabilizador M;.c = 2331.54 kNm/m
Momento de vuelco Mgy = 57598 kNm/m

Factor de seguridad = 4.05 > 2.00

Verificacion del deslizamiento
Fuerza horizontal resistente He; = 448.11 kN/m
Fuerza horizontal activa Hace = 231.38 kN/m

Factor de seguridad = 1.94 > 1.50

Interpretacion

Las figuras 35, 36 y 37 muestran las fuerzas internas y externas en
el muro, ademas en principio a ello se calcula los indices de resistencia
del muro para el volcamiento y deslizamiento, dando valores de 4.05
(FS>2) y 1.94 (FS>1.5) respectivamente, la cuales arrojan porcentajes
de ACEPTACION de 49.4%y 77.5%.

63



4.1.8.2 LA CAPACIDAD PORTANTE

Figura 38

La carga distribuida rectangular en la zapata del muro.
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Figura 39

Porcentaje de aceptacion de excentricidad y capacidad portante del muro ménsula

Calculo de la capacidad de portante de suelo de cimentacion

B En detalle

Introducir la capacidad portante de suelo de cimentacion

Verificacion
Analizar la capacidad portante por el programa “Zapata EXCENTRICIDAD:

Analizar la capacidad portante por el programa “Zapata CPT"
CAPACIDAD PORTANTE:

No calcular

Tension en el fondo de la zapata : Rectéangulo -

210.00 | [kPa]

Cap. port. del terreno de cimentacion: R =
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Figura 40

FS detallada de la excentricidad y capacidad admisible.

Carga de disefio actuando en el centro del fondo de la zapata

Momento Fuerza Normal Resistencia al corte Excentricidad
[kNm/m] [kN/m] [kN/m] [-]
1 -10.73 31.38
Carga de servicio actuando en el centro del fondo de la za)
Momento Fuerza Normal
[kNm/m] [kN/m]
-10.73 628,

Nro.

Verificacion de la capacidad portante del terreno de cimentacién
Tension en el fondo de |a zapata : Rectangulo

Verificacién de excentricidad
entricidad de fuerza normal e = 0.00
=033

excentricidad permitida Ealw EEE

Verificacion de la capacidad portante del fondo de la zapata
ax. tension en el fondo de la zapata a 113.06 kPa
portante del terreno de cimentacion Ry = 210.00 kPa

Factor de seguridad = 1.86 > 1.50

Interpretacion

Tension
[kPa)

Las figuras 38, 39 y 40 se muestra la geometria del muro, con

la carga distribuida en las zapatas, la cual nos arroja un indice de

resistencia satisfactoria para la excentricidad y un valor de 1.86

respecto a la capacidad admisible (FS>1.50) con un porcentaje de

ACEPTACION de 80.8%.
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4.1.8.3 El calculo de acero en el muro

Figura 41

El muro ménsula con el refuerzo de acero

Figura 42

El nimero de aceros con el recubrimiento (més detallado)
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Figura 43

Porcentajes de aprobacion de refuerzo frontal, trasero, salto y talon del muro

Ubicacion de dimensionamiento

V| Verificacion del tallo del muro - refuerzo frontal (0.0%)

+ Verificacion del tallo del muro - refuerzo trasero (99.5%)

v Verificacion del salto del muro (948%)

v Verificacion del talon del muro.

Interpretacion

Las figuras 41, 42 y 43 se muestra los refuerzos de acero en las
partes del muro, respecto al refuerzo frontal, refuerzo de la parte
trasera, del salto y talon; con # de barras de 2, 9, 7y 7; respectivamente
y todos con un recubrimiento de 3 cm, las cuales fueron verificados por

corte y flexion, dando un porcentaje de ACEPTACION.

4.1.9 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Hi: El disefio del muro ménsula mejorara significativamente el
analisis de estabilidad de los taludes en los tramos del km 400 hasta km
460 de la Carretera Central 18A, Chinchao-Huéanuco 2023.

Ho: El disefio del muro ménsula no mejorara significativamente el
analisis de estabilidad de los taludes en los tramos del km 400 hasta km
460 de la Carretera Central 18A, Chinchao-Huanuco 2023.

Por lo tanto, a base de los calculos obtenidos en el punto 4.1.3y 4.1.4 con
respecto al Analisis del talud km 444 en condiciones estaticas y
sismicas se resumio los indices en la tabla 8 y 9 respectivamente, por

lo que se interpreta de la siguiente manera:
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Figura 44

FS en condiciones estaticas y sismicas comparados con los minimos recomendados.

FS(Estatica y sismica)-Norma E050

E050

Spencer

Morgenstern-Price

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Morgenstern-Price Spencer E050
H Sismica 1.025 1.031 125
H Estatica 1.204 1.203 15

Interpretacion

En la figura 44, del diagrama de barras agrupadas se ve claramente
que los indices obtenidos por los enfoques Spencer y Morgenstern-Price
en ambas condiciones de analisis, estan por debajo de lo recomendados
por la norma E050, (FS>1.5y 1.25).

De igual manera, de acuerdo a los calculos obtenidos en el punto 4.1.6
y 4.1.7 con respecto al Analisis del muro ménsula en el km 444 en
condiciones estaticas y sismicas se resumio los indices en la tabla 6 y

7 respectivamente, por lo que se interpreta de la siguiente manera:
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Figura 45

FS en condiciones estéaticas y sismicas con el muro ménsula comparados con los
minimos recomendados.

FS(Estatica y sismica)-Norma E050

E050

Spencer

Morgenstern-Price

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18

Morgenstern-Price Spencer E050
1 Sismica 1.66 167 125

B Estatica 171 17 15

Interpretacion

En la figura 45, del diagrama de barras agrupadas se ve claramente
qgue los indices obtenidos por los enfoques Spencer y Morgenstern-
Price en ambas condiciones de analisis, estan por encima de lo
recomendados por la norma E050, (FS>1.5y 1.25) con lo cual se logra
estabilizar el talud km 444, mediante el muro ménsula.

Por lo tanto, podemos estar seguros de que existe evidencia
suficiente para rechazar la hipétesis nula y aceptar la hipétesis de
investigacion sugerida de que el disefio del muro ménsula mejora
significativamente el analisis de estabilidad en los tramos del km 400
hasta km 460 de la Carretera Central 18A, Chinchao-Huanuco 2023.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 CONTRASTACION DE RESULTADOS

En el presente estudio, se utilizé los enfoques Spencer y Morgenstern-
Price para realizar el andlisis de la estabilidad y se propuso que el muro
meénsula mejorara la estabilidad de los taludes en los tramos del km 400
hasta km 460 de la Carretera Central 18A, Chinchao-Huanuco 2023,
particularmente en el tramo del km 444 en los programas Slide y Geo5.

Por ello los hallazgos se compararon con investigaciones anteriores
gue examinaron la estabilidad de taludes con la implementacion del muro en
voladizo o ménsula en sus taludes de estudio.

Bazan (2020) y Nuafiez (2020) en sus tesis nos dice que es vital
considerar las caracteristicas geotécnicas del terreno, y que el andlisis de
estabilidad y el disefio del muro se pueden realizar de acuerdo con dichos
valores.

La cual en este estudio identificamos las caracteristicas del suelo
mediante la realizacion de los ensayos necesarios para el andlisis de talud y
disefio del muro ménsula, obteniendo parametros geotécnicos claves como
peso unitario, cohesién y angulo de friccion, por lo que dichos valores son
importantes para el adecuado desarrollo de la tesis.

Ademas, Montenegro (2019) disefi6 un muro en voladizo porque es
mas facil de disefiar y mas rentable que otros muros armados de hormigon.
Para que el disefio del muro fuera efectivo, tenia que cumplir con los factores
de seguridad tanto para el vuelco como deslizamiento. En esta tesis
calcularon indices de resistencias ante el vuelo fue FSV = 3,46 y ante el
deslizamiento FSD = 2,41, la cuales cumplieron con la norma (FSV> 2 y
FSD> 1.5).

De la misma manera en nuestra tesis se disefié el muro ménsula, por
el mismo criterio ya que en comparacion con otros tipos de muros suelen
tener una estructura mas simple, la construccion podria ser mas sencilla
porgue se necesitan menos elementos estructurales, de igual forma se
obtuvo indices de seguridad frente al volcamientos y deslizamientos de 4.05
(FSV>2) y 1.94 (FSD>1.5) respectivamente.

70



Del mismo modo Ramirez y Reupo (2020) predimensioné y diseiio el
muro en voladizo de concreto armado, obteniendo indices de seguridad
frente al deslizamiento y vuelco con valores de 1.782 y 3.911,
respectivamente la cual el muro también cumple en minimo recomendado.

Ahora respecto a la utilizacién del programa Mamani y Rivera (2018),
recomienda el uso del programa Plaxis 2D para el analisis y modelado del
muro, ya que influye en el desarrollo para lograr indices de seguridades mas
exactos, porque es un programa avanzado que es posible realizar andlisis
no lineales, lo que resulta Gtil cuando se trata de condiciones geotécnicas y
estructurales complejas.

Sin embargo, en nuestro estudio utilizamos Geo5, que tiene una interfaz
amigable y facil de usar, que puede resultar Gtil si no estéa familiarizado con
softwares geotécnicos complejos y que ademas obtuvimos de igual manera

valores aceptables respecto a los indices de seguridades.
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CONCLUSIONES

OG: Se demostrd que con la implementacion del muro ménsula mejora
el analisis de estabilidad en los tramos del km 400 hasta km 460 de la
Carretera Central 18A, Chinchao-Huanuco 2023, a través de los
indices de seguridades mediante los enfoques de Spencer o
Morgenstern-Price, ademas con el calculo de los indices ante vuelcos
y deslizamientos.

OE 1: Los parametros geotécnicos del suelo en el tramo km 444
influyen directamente en el analisis en las condiciones iniciales,
posteriormente de igual forma en la estabilidad con el muro ménsula.
Se requiere una comprension precisa de estos parametros para realizar
un estudio preciso y tomar decisiones en el disefio del muro en el
programa, por lo que mediante la clasificacion SUCS se trata de suelo
SC (Arena arcillosa con gravas).

OE 2: La topografia es un aspecto critico en el analisis de estabilidad
sin y con el muro ménsula ya que, su influencia garantiza la seguridad
y eficiencia de la estructura. Ademas, si el terreno esta inclinado o
empinado, esto puede afectar la distribucion de carga y tensiones a lo
largo del muro, por lo que el talud en estudio tiene una altura
aproximada de 14 m con una distancia de 22.58 m.

OE 3: Al realizar el analisis en condiciones estaticas y sismicas, con el
muro ménsula en el programa Geo5; nos arroja indices de resistencia
del talud en estudio en condiciones estaticas, valores de 1.71 y 1.70,
siendo valores que si son aceptables por la norma E050 (>1.5). De igual
forma en condiciones sismicas nos resulté valores de 1.67 y 1.66, la
cual también son aceptables por la norma E050 (>1.25).

OE 4: Al realizar el andlisis en el programa Geo5 se calculo los indices
de seguridad, frente los posibles deslizamientos y vuelcos, con el muro
ménsula, dando valores de 1.94 y 4.05 respectivamente, ademas
superan lo recomendado por la norma (FSD>1 y FSV>2), las cuales
también el programa arroja porcentajes de ACEPTACION de 49.4% y
77.5%.
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RECOMENDACIONES

Como se ha demostrado de manera contundente que la
implementacion del muro ménsula conlleva una mejora significativa en
el andlisis de estabilidad, se recomienda utilizar otros tipos de
soluciones (anclajes, cortes, muros pantalla, etc.) para poder hacer un
analisis comparativo de los resultados obtenidos de la implementacién
de soluciones y afirmar cual seria mucho mas adecuado.

Se recomienda que realicen un estudio de suelo detallado para
garantizar la seguridad y eficiencia de la investigacion, ademas
respecto al programa Geo5 se recomienda solicitar su version trial, ya
que permite mantener los datos geotécnicos.

Se recomienda que futuras investigaciones examinen el analisis de
estabilidad con otros tipos de muros de contencion, porque el tipo de
muro estd determinado en gran parte por la topografia del lugar y la
topografia también puede influir en la estabilidad geotécnica del talud,
ya que si son empinados o inestables puede necesitar refuerzos
adicionales.

Respecto al analisis sismico se recomienda considerar el mapa de
isoaceleraciones, ya que proporciona el PGA, también se recomienda
considerar que en el Per el movimiento primario o predominante es el
indice horizontal, implicando que el movimiento vertical es menor y
tiene poca influencia, asumiendo como un valor de cero.

Se recomienda realizar una verificacion ante el vuelco y deslizamiento
ya que, es una técnica critica en la estabilizaciéon de taludes que
involucran la estructura. Ademas, los muros de contencion estan
sujetos a cambios debido a las condiciones climaticas, por ello el
control de las verificaciones van a permitir tomar en cuenta dichos

cambios y garantizar la estabilidad en diferentes condiciones.
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Tabla 11
La matriz de consistencia

ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD CON LA PROPUESTA DE DISENO DEL MURO MENSULA DEL KM 400 HASTA KM 460 DE LA
CARRETERA CENTRAL 18A, CHINCHAO, HUANUCO- 2023”

Formulacién del problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia P?T?Lljaecsltorg y
Problema general: Objetivo General: Hipotesis General Variable Enfoque Poblacion
¢,De qué manera la propuesta Determinar como la propuesta Hi: El disefio del muro dependiente: *Es En el presente
de disefio del muro ménsula del disefio del muro ménsula ménsula mejorara ¢ Andlisis de cuantitativo trabajo de
mejorara el analisis de mejorara el analisis de significativamente el estabilidad de investigacion sera
estabilidad de los taludes en los  estabilidad de los taludes en los  andlisis de estabilidad de Talud Alcance o considerada desde el
tramos del km 400 hasta km 460 tramos del km 400 hasta km 460 los taludes en los tramos nivel km 440 hasta el km
de la Carretera Central 18A, de la Carretera Central 18A, del km 400 hasta km 460 Variable * Es de nivel 460 de carretera
Chinchao-Huanuco 20237 Chinchao-Huanuco 2023. de la Carretera Central independiente: explicativa central 18A, Tingo

18A, Chinchao-Huanuco * Disefio del Maria, ubicado en

Problema especifico: Objetivos especificos: 2023. muro ménsula Disefio distrito de Chinchao,
¢ ;,Como influyen los * Realizar un estudio de suelo *Esde provincia y
parametros del suelo en el para el analisis de estabilidad de  HO: El disefio del muro disefo departamento de
andlisis de estabilidad con el disefio del muro ménsula en los  ménsula no mejorara experimental Huanuco.
disefio del muro ménsula enlos  tramos del km 400 hasta km 460 significativamente el Muestra
tramos del km 400 hasta km 460 de la Carretera Central 18A, andalisis de estabilidad de En el presente
de la Carretera Central 18A, Chinchao - Huanuco 2023. los taludes en los tramos trabajo de

Chinchao — Huanuco 2023?

del km 400 hasta km 460
de la Carretera Central

investigacién se
estan considerando
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¢ ., Como la topografia influye
en el analisis de estabilidad con
el disefio del muro ménsula en
los tramos del km 400 hasta km
460 de la Carretera Central 18A,
Chinchao — Huanuco 2023?

¢ ¢ Cual es el comportamiento
del talud en el analisis de
estabilidad con el disefio del
muro ménsula bajo condiciones
estaticas y sismicas, en los
tramos del km 400 hasta km 460
de la Carretera Central 18A,
Chinchao Huanuco 20237

¢ ; Cuales seran los indices de
seguridad, antes los posibles
deslizamientos y vuelcos, con el
muro ménsula en los tramos del
km 400 hasta km 460 de la
Carretera Central 18A,
Chinchao Huanuco 20237

* Realizar el levantamiento 18A, Chinchao-Huanuco

topografico para el analisis de 2023.
estabilidad de disefio del muro
ménsula en los tramos del km
400 hasta km 460 de la
Carretera Central 18A,
Chinchao — Huanuco 2023.

* Realizar un analisis en
condiciones estaticas y
sismicas, con el disefio del muro
meénsula en los tramos del km
400 hasta km 460 de la
Carretera Central 18A,

Chinchao Huanuco 2023.

* Calcular los indices de
seguridad, antes los posibles
deslizamientos y vuelcos, con el
muro ménsula en los tramos del
km 400 hasta km 460 de la
Carretera Central 18A,
Chinchao Huanuco 2023

como el perfil del
talud del km 444, de
carretera de acuerdo
a la observacion de
la topografia del
lugar de estudio.

Nota. Se observa en el cuadro el resumen importante de la tesis, los problemas, los objetivos, la hipétesis, los variables, la metodologia, la poblacién y la

muestra.
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Figura 48

Estudio de los limites liquido, plastico e indices del km 444

ENSAYO DE LIMITE DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO - INDICE DE PLASTICIDAD

: “ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD CON LA PROPUESTA DE DISERIO DEL

PROYECTO MURO MENSULA DEL KM 400 HASTA KM 460 DE LA CARRETER A CENTRAL
184, CHINCHAO, 2023"
UBICACION LA CARRETERA CENTRAL 18A, CHINCHAO [Kh 444)
SOLICITANTE : BACH. CESPEDES BLAS EDGARDO
FECHA  JULIO DEL 2023
MUESTRA T KM 444
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N? Prueba | Il | Il
N? Tara 3 14 12 132
MN? de golpes 11 7 27 a7
Peso tara + suelo himedo (g) 4290 42 38 35.47 35.59
Peso tara +suelo seco (g) 39.21 39.08 34.40 34.62
Peso delogua (g) 3.60 3.33 1.04 1.08
Peso de la tara (g) 27.29 27.72 28.39 28.3%9
Peso delsuelo seco [g) 11.%0 11.35 6.23 622
Contenido de humedad (%) 30.25 29.34 17.00 17.36
LL = 27 . 707
LP= 187
IP = 10.01%
% DE HUMEDAD A 25 GOLPES
32.00
2800
o 2400
é
= 20.00
=
x
= 16.00
B2
12.00
8.00
4.00
0.00
1 10 100
MN® DE GOLPES
25 golpes
LL a los 25 golpes (segin formula) por cosa ensayo 2?.3‘?' 2B.00
Promedio de confenidos de humedad a las 25 golpes & 287
LP a los 25 golpes [segin formula) por casa ensayo 'I?'.]?'I 18.21
Promedio de contenidos de humedod a los 25 golpes & 18%
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Figura 49

Estudio del ensayo de corte directo del suelo del km 444

PROYECTO

UBICACION
SOLICITANTE

FECHA
CALICATA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (ASTM - D3080)

 “ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD CON LA PROPUESTA DE DISENO DEL MURD
MENSULA DEL KM 400 HASTA KM 440 DE LA CARRETERA CENTRAL 184,
CHINCHAO, 2023"
i LA CARRETERA CENTRAL 18A, CHINCHAD (KM 444)
:BACH. CESPEDES BLAS EDGARDO
JULIC DEL 2023
: DEL KM 444 PROFUMIDAD :-2.00 rnfs.
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Figura 50

Mapa de ordenadas espectrales del Peru

ANEXO 2
MAPA DE ISOACELERACIONES
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