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RESUMEN

La inestabilidad de taludes en la Carretera Central, tramo km 369+100 —
372+300 (Huanuco—Pasco), constituye un riesgo recurrente para la seguridad
vial por la combinacion de pendientes pronunciadas, suelos susceptibles y
eventos de lluvia de alta intensidad. Ante este contexto, la presente
investigacion propone un disefio de estabilizacién que integra geosintéticos
TRM (Turf Reinforcement Mats) y estructuras biomecanicas (zanja de
coronacion, banquetas y canal de descarga) como alternativa técnica,
sostenible y de mantenimiento eficiente. El objetivo general fue mejorar la
estabilidad, reducir la erosion y optimizar el drenaje del talud en el tramo de
estudio. Metodolégicamente, se desarroll6 el reconocimiento topografico y la
caracterizacion geotécnica e hidrologica; posteriormente se efectud el analisis
de estabilidad mediante métodos de equilibrio limite (Bishop, Janbu,
Morgenstern-Price, Spencer) y se comparo el factor de seguridad (FS) antes
y después de la solucion propuesta, complementando con contrastacion
estadistica de hipdtesis. Los resultados evidencian un incremento del FS y
una disminucion del potencial erosivo superficial al integrar TRM con medidas
de control de escorrentia, lo que respalda la viabilidad del disefio en términos
de seguridad y durabilidad. Se concluye que la combinacién TRM + obras
biomecanicas constituye una solucién aplicable al contexto andino del tramo,
con beneficios técnicos y operativos para la gestion vial.

Palabras clave: estabilizacion de taludes, TRM, obras biomecénicas,

drenaje superficial, factor de seguridad.



ABSTRACT

Slope instability along the Central Highway (km 369+100 — 372+300,
Huanuco—Pasco) poses persistent safety hazards due to steep gradients,
susceptible soils, and intense rainfall events. This study develops a
stabilization design that integrates Turf Reinforcement Mats (TRM) and
biomechanical structures (crest ditch, benches, and a discharge channel) as a
sustainable and maintainable alternative. The main goal was to enhance slope
stability, mitigate surface erosion, and improve drainage within the study
section. The methodology comprised topographic surveying, geotechnical and
hydrological characterization, followed by limit-equilibrium slope stability
analyses (Bishop, Janbu, Morgenstern-Price, Spencer). Factors of Safety (FS)
were compared for pre- and post-intervention scenarios, alongside statistical
hypothesis testing. Findings show an increase in FS and a reduction in erosion
potential when combining TRM with runoff-control measures, supporting the
feasibility of the proposed design in terms of safety and durability. The
integrated TRM + biomechanical approach is suitable for the Andean context
and offers technical and operational benefits for roadway asset management.

Keywords: slope stabilization, TRM, bioengineering measures, surface

drainage, factor of safety.



INTRODUCCION

La Carretera Central atraviesa zonas de compleja topografia andina
donde la estabilidad de taludes es determinante para la seguridad de los
usuarios y la continuidad del servicio. En el tramo km 369+100 — 372+300
(Huanuco— Pasco) se combinan pendientes significativas, suelos con propie-
dades variables y episodios de lluvia capaces de inducir erosion superficial,
incremento de presiones de poro y, por consiguiente, pérdida de estabilidad.
Esta problemética demanda soluciones que, ademas de efectivas, sean sos-
tenibles y de facil mantenimiento en el mediano plazo.

En ese marco, la tesis plantea una propuesta de disefio que integra
TRM — para reforzar la capa superficial y favorecer la cobertura vegetal—
con estructuras biomecéanicas —para conducir y disipar adecuadamente los
escurrimientos—, buscando aumentar el FS, controlar la erosion y optimizar

el drenaje. La propuesta se evalia comparando el desempefio del talud
antes y después de su implementacién mediante métodos de equilibrio limite
ampliamente aceptados en la practica profesional.

El documento se organiza de la siguiente manera: el Capitulo | presen-
ta el problema, objetivos y justificacion; el Capitulo Il desarrolla los fundamen-
tos tedricos y antecedentes; el Capitulo 11l describe la metodologia (tipo y di-
sefio de investigacion, poblacion/muestra y técnicas e instrumentos); el Capi-
tulo IV reporta resultados y la contrastacion de hipétesis; finalmente se expo-
nen conclusiones, recomendaciones y anexos. Esta estructura asegura traza-

bilidad entre el titulo, el problema y los objetivos, y permite verificar la perti-
nencia técnica de la solucion propuesta.

Xl



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La estabilizacién de taludes en carreteras es un tema critico para la
seguridad vial y la sostenibilidad de las infraestructuras de transporte,
especialmente en zonas con condiciones geoldgicas y climaticas complejas.
El talud en el Km 369+100 — 372+300 de la carretera Cerro de Pasco —
Huanuco, Peru, es una zona susceptible a deslizamientos y fallas geotécnicas
debido a la presencia de suelos inestables y condiciones meteoroldgicas
extremas. Esta problemética es comun tanto a nivel internacional como
nacional y local, y es necesario abordarla mediante soluciones tecnolégicas
eficientes y sostenibles como los geosintéticos TRM (Turf Reinforcement
Mats, por sus siglas en inglés).

A nivel internacional, los taludes inestables son un fenomeno frecuente
en paises con condiciones topograficas y climaticas similares a las de Peru.
En paises como Japon, China y Estados Unidos, la estabilizacion de taludes
en carreteras ha sido objeto de intensas investigaciones, debido al impacto
negativo de los deslizamientos en la seguridad vial y la economia. Se han
implementado soluciones como los geosintéticos, que han demostrado ser
efectivos en la prevenciéon de deslizamientos y en la mejora de la estabilidad
del terreno. El uso de geosintéticos TRM, por ejemplo, ha sido adoptado en
diversas regiones para fortalecer la capa superficial de los taludes y prevenir
la erosion, lo que mejora la resistencia a la accion de las lluvias intensas y el
viento. Estos materiales permiten una solucion de estabilizacion mas
sostenible y menos costosa en comparacion con las técnicas tradicionales,
como la construccién de muros de contencion o el uso de grandes volumenes
de material de relleno.

En el contexto nacional, la estabilidad de taludes en carreteras peruanas
es un desafio persistente debido a las condiciones geograficas y geologicas
del pais. Peru, un pais con una geografia montafiosa y diversas zonas de
riesgo sismico, presenta una gran cantidad de carreteras atravesando areas
de taludes vulnerables. Las precipitaciones intensas, los movimientos

sismicos y la deforestacion contribuyen a la inestabilidad de los taludes, lo que
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genera deslizamientos frecuentes que afectan la infraestructura vial y, en
consecuencia, la economia local. La carretera Cerro de Pasco — Huanuco,
que atraviesa una region de alta pendiente y suelos susceptibles, no es una
excepcion a esta problemética. Este tipo de situaciones exige el uso de
soluciones innovadoras y eficaces como los geosintéticos TRM, que han
demostrado ser una opcion viable para la estabilizacion en terrenos dificiles.
A nivel local, en la zona de estudio, la inestabilidad de los taludes
representa una amenaza constante para la seguridad de los usuarios de la
carretera. Los deslizamientos han sido reportados en varias ocasiones en la
region, interrumpiendo el trafico y aumentando los costos de mantenimiento
vial. Ademas, la actividad sismica en la zona contribuye a la alteracion de la
estructura del talud, generando riesgos adicionales. La implementacion de
soluciones de estabilizacion con geosintéticos TRM en esta area permitira no
solo mejorar la seguridad vial, sino también reducir los costos de
mantenimiento a largo plazo, minimizando la necesidad de intervenciones
constantes.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢Cual es la propuesta de disefio con TRM Yy estructuras
biomecanicas para estabilizar el talud, en la carretera central km
369+100 — 372+300, Huanuco — Pasco, 2025?
1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO
¢, Qué factores geotécnicos e hidrolégicos influyen en la estabilidad
del talud y su susceptibilidad a la erosion de la Carretera Central km
369+100 — 372+300, Huanuco — Pasco, 2025?
¢,De qué manera las TRM y estructuras biomecanicas contribuyen
a mejorar el factor de seguridad del talud, de la Carretera Central km
369+100 — 372+300, Huanuco — Pasco, 2025?
¢,Qué caracteristicas debe tener un disefio optimizado de
estabilizacién de taludes con TRM vy estructuras biomecéanicas para
garantizar su funcionalidad, sostenibilidad y viabilidad en la Carretera
Central km 369+100 — 372+300, Huanuco — Pasco, 2025?
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1.3 OBJETIVO GENERAL

Realizar la propuesta de disefio con TRM y estructuras biomecéanicas
para estabilizar el talud, en la Carretera Central km 369+100 — 372+300,
Huanuco, Pasco, 2025.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los factores geotécnicos e hidrologicos influyen en la
estabilidad del talud y su susceptibilidad a la erosion de la Carretera Central
km 369+100 — 372+300, Huanuco

Determinar la eficiencia de las TRM y estructuras biomecéanicas en la
mejora del factor de seguridad del talud de la Carretera Central km 369+100
— 372+300, Huanuco — Pasco, 2025.

Identificar qué caracteristicas debe tener un disefio optimizado de
estabilizacion de taludes con TRM y estructuras biomecéanicas para garantizar
su funcionalidad, sostenibilidad y viabilidad en la Carretera Central km
369+100 — 372+300, Huanuco — Pasco, 2025.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1 JUSTIFICACION TEORICA

La estabilizacion de taludes en carreteras es un desafio
fundamental para garantizar la seguridad vial y la sostenibilidad de la
infraestructura. En este sentido, se prevé que el uso de soluciones
basadas en TRM (Turf Reinforcement Mats) y estructuras biomecanicas
proporcionard una alternativa eficaz y sostenible para mitigar los
problemas derivados de la inestabilidad del talud, la erosién y los
problemas de drenaje en el tramo km 369+100 — 372+300 de la
Carretera Central. La aplicacibon de TRM ofrecera una protecciéon
duradera contra la erosién superficial, mientras que las estructuras
biomecanicas, como las banquetas de estabilizacion, zanjas de
coronacion y canales de descarga, contribuiran a reducir la pendiente
efectiva, mejorar la infiltracion y desviar el agua de manera controlada,
disminuyendo asi el riesgo de deslizamientos y dafios estructurales. Este
enfoque integral no solo optimizara la estabilidad del talud, sino que
también favorecera la sostenibilidad del sistema, al incorporar soluciones

ecoldgicas y adaptativas que refuercen el entorno natural. El disefio de
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estas soluciones, basado en la evidencia técnica y estudios previos,
permitira garantizar la funcionalidad, la resistencia y la durabilidad de las
intervenciones a largo plazo.
1.5.2 JUSTIFICACION PRACTICA

El disefio de una solucién con TRM y estructuras biomecanicas
para estabilizar los taludes en el tramo km 369+100 — 372+300 de la
Carretera Central (Huanuco — Pasco) serd una contribucién significativa
para mejorar la seguridad vial y la durabilidad de la infraestructura. Esta
intervencidon permitira reducir el riesgo de deslizamientos y erosion que
actualmente afecta a la carretera, lo que disminuira los costos de
mantenimiento y mejorara la conectividad entre las regiones de Huanuco
y Pasco. Ademas, al optimizar el drenaje superficial y fortalecer la
resistencia del talud, se evitardn posibles inundaciones y el dafio
estructural asociado a la acumulacion de agua en el terreno. El uso de
TRM vy estructuras biomecanicas proporcionara una solucién sostenible
y eficiente, con el beneficio adicional de promover la vegetacién nativa
para reforzar el sistema radicular y garantizar la estabilidad a largo plazo.
Este disefio no solo garantizara la seguridad de los usuarios de la
carretera, sino que también contribuird a la preservacion ambiental, al
evitar técnicas invasivas y promover el uso de materiales naturales y
ecologicos.
1.5.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

La metodologia propuesta para este estudio se basara en un
enfoque cuantitativo y cualitativo para evaluar la efectividad de las TRM
y las estructuras biomecénicas en la estabilizaciébn de taludes, la
reduccion de la erosion y la optimizacién del drenaje en el tramo km
369+100 — 372+300 de la Carretera Central. Primero, se llevara a cabo
un analisis geotécnico e hidrolégico del talud, identificando los factores
que afectan su estabilidad y la propensién a la erosion. A continuacion,
se simulara el impacto de las soluciones propuestas mediante software
especializado como Plaxis y HEC-RAS, para determinar la viabilidad de
las TRMy las estructuras biomecanicas en términos de mejora del factor
de seguridad, control de escorrentia y prevencion de deslizamientos.

Finalmente, se propondra un disefio optimizado, integrando las
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soluciones en funcién de los resultados obtenidos y los criterios técnicos

de sostenibilidad y viabilidad econdmica. La metodologia permitira

garantizar que el disefio propuesto sea funcional, eficaz y adaptado a las

condiciones del terreno, asegurando la estabilizacion a largo plazo y la

proteccion del talud, contribuyendo asi a la seguridad vial en la zona.
1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones de esta investigacion incluiran la disponibilidad de datos
geotécnicos detallados del talud, ya que podrian existir variaciones en las
condiciones del terreno no cubiertas por los estudios previos. Ademas, el
acceso a la zona de estudio podria verse afectado por factores climaticos o
geograficos, lo que limitaria la recoleccién de informacion en tiempo real.
También se enfrentara a restricciones presupuestarias que podrian influir en
la implementacion y monitoreo a largo plazo de la solucién propuesta, asi
como en la evaluacion exhaustiva de su efectividad a través de diversos
periodos climéticos.
1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La viabilidad de la investigaciéon se garantizara mediante un analisis
exhaustivo de las condiciones geotécnicas, hidrologicas y topogréficas del
area de estudio, lo que permitira identificar los factores criticos que afectan la
estabilidad del talud. Se utilizardn métodos técnicos avanzados, como
software de simulacién geotécnica e hidraulica, para validar la efectividad de
las TRM y las estructuras biomecanicas. Ademas, se consideraran los
aspectos econémicos y ambientales, asegurando que el disefio propuesto sea
sostenible y adaptado a las condiciones locales, garantizando su
implementacion exitosa en el tramo km 369+100 — 372+300.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Albarracin (2021) en su tesis con titulo: “Analisis de estabilidad de
un talud reforzado con geosintéticos mediante métodos probabilisticos y
equilibrio limite. Caso de estudio: talud del coliseo multiusos del GAD de
Sinincay”, en Loja - Ecuador, presentado a la Universidad Técnica
Particular De Loja; Tuvo como objetivo principal analizar la estabilidad
de un talud reforzado con geosintéticos utilizando métodos de equilibrio
limite y probabilisticos para determinar la seguridad y el comportamiento
del terreno en el coliseo multiusos del GAD de Sinincay. La metodologia
incluy6 la caracterizacion geotécnica del talud mediante ensayos de
laboratorio para determinar propiedades como cohesion, angulo de
friccion y peso especifico, ademas del uso de software especializado
para realizar andlisis de equilibrio limite (métodos de Bishop y Janbu) y
simulaciones probabilisticas con el método de Monte Carlo. Los
resultados mostraron que, sin refuerzo, el factor de seguridad promedio
era de 1.12, lo que indica inestabilidad, mientras que al incorporar
geosintéticos el factor de seguridad increment6é a 1.5, superando los
estandares de estabilidad recomendados. En el analisis probabilistico,
se obtuvo una probabilidad de falla del 30% sin refuerzo, reducida a
menos del 5% con el uso de geosintéticos. Las conclusiones destacan
que el uso de refuerzos geosintéticos mejora significativamente la
estabilidad de taludes en condiciones criticas y que los métodos
probabilisticos complementan los analisis tradicionales, proporcionando
una evaluacion mas precisa de los riesgos asociados al disefio.

Chuquizan (2024) en su tesis con titulo: “Propuesta estructural para
la proteccion y recuperacion de los taludes de la calle Julio Ramos
(abscisa 0+400 a 0+600), sector la Bota, parroquia comité del pueblo”,
en Quito - Ecuador, presentado a la Universidad Politécnica Salesiana,
El principal objetivo del estudio fue disefiar una solucién estructural que

garantizara la estabilizacion y proteccion de los taludes de la zona,
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mitigando los riesgos de deslizamientos y promoviendo la recuperacion
de areas afectadas. La metodologia empleada incluyé un analisis
geotécnico detallado, evaluando propiedades fisicas y mecanicas del
suelo mediante ensayos de laboratorio como granulometria, limites de
Atterberg y pruebas de resistencia al corte. También se utilizé software
especializado para modelar escenarios de estabilidad y simular la
efectividad de las propuestas estructurales, que incluyeron la
implementacion de muros de contencidn, sistemas de drenaje y
cobertura vegetal. Entre los resultados, se determino que los factores de
seguridad del talud se incrementaron de un valor critico de 0.85 a 1.50
tras la implementacion del disefio propuesto, cumpliendo con los
estandares internacionales de estabilidad. En las conclusiones, se
destaco que la integracion de medidas estructurales y bioingenieria no
solo estabilizo los taludes, sino que también contribuy6 a reducir el riesgo
de erosion y mejoré la seguridad de los habitantes de la zona. Ademas,
se recomendo6 un mantenimiento periddico de los sistemas de drenaje y
la vegetacion para garantizar la sostenibilidad de la solucion
implementada.

Gonzalez (2021) en su tesis con titulo: “Recoleccién de lecciones
aprendidas para una adecuada gestion de recursos técnicos Yy
econdémicos en proyectos de estabilizacion de taludes con base en la
obra del sitio inestable pr54+500 uf 4 corredor vial transversal del Sisga”,
en Bogotd - Colombia, presentado a la Universidad catolica De
Colombia; El objetivo principal del estudio fue identificar y sistematizar
las lecciones aprendidas durante la ejecucion de proyectos de
estabilizacion de taludes, especificamente en el corredor vial transversal
del Sisga, con el fin de optimizar la gestion de recursos técnicos y
econdémicos en futuros proyectos similares. La metodologia se baso en
un enfoque cualitativo y cuantitativo, recopilando informacion mediante
analisis documentales y el uso de herramientas de gestion como
matrices de evaluacion y analisis FODA. Entre los resultados, se destacé
gue el 60% de los retrasos se debieron a una planificacion inadecuada y
a la falta de evaluacion previa del terreno, mientras que el 75% de los

sobrecostos fueron consecuencia de cambios en el disefo inicial debido
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a condiciones geotécnicas inesperadas. Como conclusion, se establecié
gue una adecuada gestion de recursos requiere implementar practicas
estandarizadas de identificacidbn de riesgos, asi como un monitoreo
continuo de las condiciones del terreno y el desempefio de los métodos
de estabilizacidén aplicados. Este trabajo subraya la importancia de las
lecciones aprendidas como herramienta para mejorar la eficiencia
técnica y econdémica en proyectos de estabilizacion de taludes en
entornos complejos.
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Calero y Cantoral (2020) en su tesis con titulo: “Estudio de la
variacion al incorporar la fibra PET reciclada en suelos cohesivos no
friccionantes relacionados a la estabilidad de talud”, en Lima, presentado
a la Universidad Cesar Vallejo; El principal objetivo del estudio fue
analizar el impacto de la incorporacién de fibras de PET recicladas en
las propiedades mecanicas de suelos cohesivos no friccionantes, con el
fin de mejorar su estabilidad en aplicaciones de taludes. Para ello, se
empled una metodologia experimental que consistiéo en mezclar el suelo
con diferentes proporciones de fibra PET reciclada (0%, 0.25%, 0.5% y
0.75% en peso seco del suelo) y realizar ensayos de compactacion
Proctor, corte directo y resistencia a la compresién no confinada. Los
resultados mostraron que la adicion de fibras PET incrementd la
cohesién del suelo en un 25% y mejoré el angulo de friccién interna en
un 18% en las mezclas con 0.5% de fibra, lo que representa el contenido
Optimo para maximizar la estabilidad. En términos de resistencia, se
observé un aumento promedio del 30% en comparacion con el suelo sin
fibra. Como conclusion, la inclusion de fibras PET recicladas en suelos
cohesivos no friccionantes mejora significativamente sus propiedades
mecanicas, contribuyendo a la estabilidad de los taludes y promoviendo
el uso sostenible de materiales reciclados en proyectos de ingenieria
geotécnica. Este estudio destaca la viabilidad técnica y ambiental de
emplear fibras recicladas como un aditivo efectivo para mejorar suelos
en obras civiles.

Arauzo y Tumialan (2022) en su tesis con titulo: “Coberturas mixtas

en base a geomalla y vegetacién para la estabilizacion de taludes en una
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carretera a nivel de afirmado, Pasco 2022”, presentado a la Universidad
Cesar Vallejo; Tuvo como objetivo principal evaluar la efectividad de la
aplicacion de coberturas mixtas basadas en geomalla y vegetacion para
mejorar la estabilidad de taludes en una carretera afirmada en Pasco. La
metodologia empleada incluydé la identificacion de areas criticas de
inestabilidad en los taludes, el analisis de las caracteristicas geotécnicas
del suelo, y la implementacién de un disefio experimental con dos
tratamientos: uno con geomalla sola y otro con geomalla combinada con
vegetacion nativa. Se realizé un monitoreo periodico de los factores de
estabilidad y la reduccién de erosidbn mediante inspecciones visuales,
ensayos de laboratorio y andlisis estadisticos comparativos. Los
resultados indicaron que la cobertura mixta redujo la pérdida de suelo en
un 35% y mejoro el factor de seguridad en un 20% en comparacion con
la geomalla sola, alcanzando un valor promedio de 1.5, considerado
estable segun los estdndares internacionales. Ademas, se observé que
la vegetacion contribuyé significativamente a la cohesion del suelo y al
control de la erosion superficial. En conclusién, la combinacion de
geomalla y vegetacion demostr6 ser una solucion técnica y
ambientalmente viable para estabilizar taludes en carreteras afirmadas,
destacando su potencial para ser replicada en zonas con caracteristicas
similares.

Alberca y Rondo (2020) en su tesis con titulo: “Estabilizacion de
taludes utilizando geomalla coextruida mono-orientada en el tramo de la
carretera Samne-Casmiche, departamento la Libertad”, en Truijillo,
presentado a la Universidad Cesar Vallejo; El objetivo principal del
estudio fue evaluar la efectividad del uso de geomalla coextruida mono-
orientada para mejorar la estabilidad de los taludes en la carretera
Samne-Casmiche, caracterizada por frecuentes deslizamientos debido a
las condiciones geoldgicas y climaticas de la zona. La metodologia
consistid6 en realizar un andlisis geotécnico detallado del terreno,
incluyendo pruebas de laboratorio para determinar las propiedades del
suelo, como cohesion y angulo de friccion, seguido de simulaciones
numericas utilizando software especializado para calcular los factores de

seguridad antes y después de la implementacién de la geomalla. Los
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resultados mostraron que, tras la instalacion de la geomalla, el factor de
seguridad aument6 de 1.1 a 1.45, lo que indica una mejora significativa
en la estabilidad del talud. Ademas, se observo una reduccion del 30%
en los costos de mantenimiento asociados a los deslizamientos
recurrentes. Las conclusiones destacan que la geomalla coextruida
mono-orientada es una solucidon técnica viable y econdmicamente
eficiente para estabilizar taludes en zonas de alta vulnerabilidad
geotécnica, promoviendo la seguridad vial y la sostenibilidad de las
infraestructuras. Este estudio respalda el uso de materiales geosintéticos
como una alternativa confiable en proyectos similares.
2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Cipriano y Ponce (2022) en su tesis con titulo: “Estabilizacion de
taludes con muros de suelos reforzados con geomallas biaxial aplicada
al proyecto mejoramiento de la carretera Ninacaca - Huachon — Pasco —
20217, presentado a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan; El
objetivo principal del estudio fue disefiar e implementar una solucion
eficiente y sostenible para estabilizar taludes en la carretera Ninacaca-
Huachon, utilizando muros de suelo reforzado con geomallas biaxiales,
reduciendo riesgos de deslizamientos y mejorando la seguridad vial. La
metodologia incluyé un andlisis geotécnico del terreno, evaluando
propiedades fisicas y mecénicas del suelo mediante ensayos de
laboratorio y estudios de estabilidad utilizando software especializado
como GeoStudio. También se realizaron simulaciones para evaluar la
efectividad del refuerzo con geomallas bajo condiciones de carga
estatica y sismica. Los resultados demostraron que el uso de geomallas
biaxiales aumenté significativamente el factor de seguridad de los
taludes, pasando de 1.10 a 1.65 en condiciones estaticas, y de 0.95 a
1.25 bajo condiciones sismicas, superando los valores minimos
establecidos por normativa. Las conclusiones destacaron que los muros
de suelo reforzado son una alternativa econdémica y eficiente frente a
métodos tradicionales, ofreciendo mayor durabilidad y resistencia frente
a fendmenos erosivos y sismicos, contribuyendo a la sostenibilidad del

proyecto vial en la region.
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Mateo (2024) en su tesis con titulo: “Estabilizaciéon de talud con el
sistema de geosintético trm ubicado en el cerro Toyocoto - km 0+550
Tomaykichwa — Huédnuco — 2023”, presentado a la Universidad de
Huanuco; Tuvo como principal objetivo evaluar la efectividad del uso de
geosintéticos tipo TRM (Turf Reinforcement Mat) en la estabilizacion de
taludes con alta susceptibiidad a fendémenos de erosion vy
deslizamientos en la zona estudiada. La metodologia incluy6 un analisis
de las caracteristicas geotécnicas del suelo, pruebas de permeabilidad
y cohesién, asi como simulaciones de estabilidad antes y después de
implementar los geosintéticos TRM. Se disefié un modelo matematico
utilizando el método de equilibrio limite y software especializado para
calcular el factor de seguridad, complementado con monitoreo en campo
durante seis meses. Los resultados mostraron un incremento del 35%
en el factor de seguridad, pasando de 1.1 (inestable) a 1.49 (estable)
tras la aplicacion del sistema TRM. Asimismo, se registro una reduccion
del 50% en la tasa de erosion superficial y una mejora significativa en la
capacidad de drenaje del talud. Las conclusiones destacan que la
implementacion de geosintéticos TRM es una solucion eficiente,
econémica y sostenible para estabilizar taludes en zonas de alta
pendiente, recomendandose su uso en proyectos similares en la region.
Esta investigacion demuestra que el empleo de tecnologias modernas
como los geosintéticos puede mitigar riesgos geotécnicos y proteger
infraestructuras viales de manera efectiva.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 TALUDES
2.2.1.1 DEFINICION DE TALUDES
Un talud es una pendiente formada por la inclinacion de un
terreno que tiene como objetivo generar una transicion entre dos
niveles o alturas, ya sea en la construccion de una carretera, una
zanja, un tinel o un corte en la tierra. Los taludes pueden estar

formados de manera natural, como en colinas y montafas, o

creados artificialmente para obras de ingenieria civil, como en la

construccion de caminos, presas y plataformas de excavacion

(Chavez Rosas, 2021).
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La estabilidad de los taludes es un factor crucial en ingenieria,
ya que los deslizamientos de tierra pueden causar dafos graves a
las infraestructuras y poner en peligro la seguridad de las personas.
Para analizar la estabilidad de los taludes, se deben tener en
cuenta las propiedades del suelo, el agua, las cargas externas,
entre otros factores (Chavez Rosas, 2021)
2.2.1.2 TIPOS DE TALUDES

Los taludes pueden clasificarse segun su origen, geometria y
composicién. A continuacion, se presentan algunos de los tipos
MAas comunes:
o Taludes Naturales

Son formaciones geolégicas que se producen sin intervencion
humana. Pueden ser montafias, colinas, barrancos, acantilados,
entre otros. Se caracterizan por la accién de procesos naturales
como la erosion, la meteorizacion, el plegamiento y la fracturacion
de las rocas (Chavez Rosas, 2021).

Figura 1

Talud natural

Fuente. (Chavez Rosas, 2021).
o Taludes Artificiales

Estos son creados por actividades humanas, como en la
construccion de carreteras, excavaciones para minas, proyectos de

embalses, entre otros. Los taludes artificiales pueden ser de
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diferentes formas y tamafos, y su estabilidad depende del disefio
y los materiales utilizados (Chavez Rosas, 2021).
o Taludes de Excavacion

Este tipo de talud se crea cuando se excava el terreno para
una obra civil, como taneles, fosas o canales. Pueden ser
temporales o permanentes dependiendo del uso que se le dé al
espacio excavado (Chavez Rosas, 2021).
o Taludes de Relleno

Son taludes formados por la acumulacion de material que se
ha depositado para elevar el nivel del terreno o crear plataformas.
Son comunes en el relleno de terrenos bajos o0 en la construccion
de carreteras y puentes (Chavez Rosas, 2021).
o Taludes de Material No Coherente

Son taludes compuestos por suelos granulares o fragiles,
como arena o grava, que no tienen cohesion natural. Estos taludes
tienden a ser inestables si no se consolidan adecuadamente
(Chavez Rosas, 2021).
o Taludes de Material Coherente

Estan formados por suelos o rocas que tienen una alta
cohesion, como arcillas o rocas compactas. Los taludes de
materiales coherentes son mas estables, pero aun pueden ser
vulnerables a los deslizamientos si se sobrecargan o si se ve
alterada su estructura por factores externos (Chavez Rosas, 2021).
2.2.1.3 TIPOS DE MOVIMIENTOS DE TALUDES

Los movimientos de taludes se refieren a los desplazamientos
del material que forma un talud. Pueden ocurrir de manera lenta o
rapida, dependiendo de las condiciones del terreno, el clima y las
cargas aplicadas. Los principales tipos de movimientos son:
o Deslizamiento

El deslizamiento ocurre cuando el material del talud se mueve
hacia abajo, siguiendo una superficie de deslizamiento, que puede
ser plana, curvada o irregular. Los deslizamientos pueden ser
causados por factores como la sobrecarga, la saturacion del suelo

con agua o un evento sismico (Chavez Rosas, 2021).
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Figura 2

Deslizamiento de tierras

Fuente. (Chavez Rosas, 2021)

o Flujo

En este tipo de movimiento, el material del talud se mueve
como un fluido. Suele ocurrir cuando el talud se satura con agua y
pierde su consistencia, causando que el material fluya de manera
similar a un liquido (Chavez Rosas, 2021).
o Desprendimiento

Este tipo de movimiento ocurre cuando fragmentos de roca o
material solido se separan de la pared del talud debido a la erosién
o la presién del agua. Los desprendimientos suelen ocurrir en
acantilados rocosos o taludes formados por materiales duros
(Chavez Rosas, 2021).
o Desplazamiento Lateral

Este tipo de movimiento ocurre cuando el talud cede
lateralmente, sin perder su forma general. Es comun en suelos
saturados, donde el agua actia como un lubricante que facilita el
movimiento lateral (Chavez Rosas, 2021).
o Hundimiento

Este tipo de movimiento implica el descenso de una parte del

talud sin un deslizamiento o desplazamiento lateral visible. Es
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comun cuando el suelo pierde su capacidad de soporte debido a la
presion del agua o a la pérdida de cohesion interna (Chavez Rosas,
2021).
2.2.1.4 TIPOS DE DESLIZAMIENTOS

Los deslizamientos son uno de los movimientos mas comunes
en los taludes. Estos ocurren cuando el material del talud pierde
estabilidad y se desplaza por una superficie de deslizamiento. Los
deslizamientos se pueden clasificar de la siguiente manera:
o Deslizamiento Translacional

En un deslizamiento translacional, el material del talud se
mueve a lo largo de una superficie plana. Este tipo de deslizamiento
se produce cuando la resistencia al corte en la base del talud es
insuficiente para soportar las cargas, lo que provoca que el material
se desplace de forma horizontal o ligeramente inclinada. Los
deslizamientos translacionales son mas comunes en suelos
cohesivos como las arcillas (Chavez Rosas, 2021).
o Deslizamiento Rotacional

En un deslizamiento rotacional, el material del talud se
desplaza a lo largo de una superficie curva. Este tipo de
deslizamiento es mas comun en taludes de materiales como
arcillas o suelos con una alta cohesion. La rotacion de la masa de
suelo hace que se desplace hacia abajo y hacia adelante, y a
menudo deja una "escotadura” o cavidad en la parte superior del
talud (Chavez Rosas, 2021).
o Deslizamiento Combinado

Este tipo de deslizamiento ocurre cuando hay una
combinacion de deslizamiento translacional y rotacional en el
mismo talud. El material del talud se desplaza tanto en linea recta
como siguiendo una curva, lo que puede resultar en un
deslizamiento mas complejo (Chavez Rosas, 2021).
o Deslizamiento Répido

Los deslizamientos rapidos implican un movimiento rapido y a
menudo violento de material del talud. Este tipo de deslizamiento

ocurre generalmente en suelos saturados de agua, y es comun en
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zonas con precipitaciones intensas 0 sismos. Los deslizamientos
rapidos incluyen fendmenos como los deslizamientos de tierra 'y las
avalanchas de escombros (Chavez Rosas, 2021).
o Deslizamiento Lento
Los deslizamientos lentos son movimientos mas graduales y
de baja velocidad. Estos deslizamientos pueden no ser evidentes
en el corto plazo, pero pueden tener efectos perjudiciales a largo
plazo. Un ejemplo comUn de deslizamientos lentos son los
deslizamientos por fluencia, donde el material del talud se desplaza
muy lentamente debido a la saturacién por agua o la disminucién
de la cohesion (Chavez Rosas, 2021).
2.2.2 INTRODUCCION A LA ESTABILIZACION DE TALUDES
La estabilizacion de taludes es una disciplina esencial dentro de la
ingenieria geotécnica, cuya finalidad es garantizar la seguridad y
funcionalidad de obras de infraestructura al prevenir deslizamientos,
erosion y otros fendmenos geodinamicos (Lopez Cornejo, 2020).
2.2.2.1 IMPORTANCIA DE LA ESTABILIZACION DE TALUDES
EN INFRAESTRUCTURA VIAL

La infraestructura vial constituye un pilar fundamental
para el desarrollo econémico y social de un pais,
conectando comunidades, facilitando el comercio vy
asegurando el acceso a servicios basicos. En el Peru, gran
parte de la red vial atraviesa areas con condiciones
geoldgicas complejas y propensas a la inestabilidad, como
los Andes. La inestabilidad de los taludes puede generar
interrupciones en el transito, pérdidas econdmicas
significativas y, en casos extremos, riesgos para la vida
humana (Lopez Cornejo, 2020).

La estabilizacion de taludes en carreteras busca
mitigar estos riesgos mediante el uso de técnicas como
refuerzos mecéanicos, control de drenaje, revegetacion y la
implementacion de materiales especializados, como los
geosintéticos. Estas soluciones no solo aumentan el factor

de seguridad de los taludes, sino que también contribuyen
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a reducir costos de mantenimiento y mejorar la

sostenibilidad de las obras viales (Loépez Cornejo, 2020).

Figura 3
Estabilidad de talud

Fuente. (Lopez Cornejo, 2020).
o Relacién entre el Factor de Seguridad y la Estabilidad del
Talud
El factor de seguridad (FS) es una medida comunmente

utilizada para evaluar la estabilidad de un talud, definida como:

Resistencia al deslizamiento (R)
Fuerzas actuantes (F)

FS =

Un valor de FS>1 indica que el talud es estable, mientras que
FS<1 sefala una condicién inestable. La implementacion de
soluciones, como la estabilizacion con geosintéticos, mejora el
valor de FS al incrementar la resistencia al deslizamiento y reducir
las fuerzas actuantes asociadas con la infiltracién de agua y cargas
externas (L6pez Cornejo, 2020).
2.2.2.2 FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DE

TALUDES EN ZONAS ANDINAS

En las zonas andinas, los taludes se ven afectados por

multiples factores que condicionan su estabilidad. Estos factores

pueden clasificarse en naturales y antropogénicos, y su analisis es
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crucial para garantizar la seguridad de infraestructuras cercanas y
mitigar riesgos asociados a deslizamientos (Peralta Pefa, 2020).
o Factores Geotécnicos

Los factores geotécnicos hacen referencia a las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos y rocas que
componen el talud. Entre ellos se encuentran:

Composicion del suelo: Suelos arcillosos y limosos tienden
a ser mas susceptibles a deformaciones y pérdidas de estabilidad
debido a su cohesién y sensibilidad a la humedad (Peralta Pefia,
2020).

Densidad: Taludes compuestos por materiales sueltos
presentan mayor probabilidad de colapso frente a perturbaciones
externas (Peralta Pefia, 2020).

Resistencia al corte: La resistencia al esfuerzo cortante,
definida por la Ecuacién de Mohr-Coulomb:

T =c + o-tan()

Donde:

T: Resistencia al corte.

c: Cohesion del suelo.

o: Esfuerzo normal efectivo.

¢: Angulo de friccion interna.

o Factores Hidrolégicos

En las zonas andinas, las lluvias intensas e irregulares
aumentan la infiltracion de agua en el talud, provocando:

Elevacion del nivel freatico: Reduce la resistencia efectiva
del suelo y aumenta la probabilidad de falla.

Presiéon de poros: A mayor infiltracién, se incrementan las
presiones de poro, disminuyendo la cohesién efectiva del material
(Peralta Pefia, 2020).

o Factores Climéaticos
El clima de las zonas andinas, caracterizado por lluvias

estacionales y variaciones térmicas extremas, genera:
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Erosion superficial: El impacto constante del agua sobre la
superficie del talud desgasta el material, afectando la estabilidad
(Peralta Pefa, 2020).

Ciclos de congelamiento y descongelamiento: Estos ciclos
incrementan las fisuras en el material, debilitandolo
progresivamente (Peralta Pefia, 2020).

o Factores Geomorfolégicos

La topografia irregular de las zonas andinas contribuye al
desarrollo de pendientes pronunciadas, incrementando:

Esfuerzos gravitacionales: Directamente proporcionales a
la inclinacion de la pendiente.

Movimiento de masas: Deslizamientos frecuentes en
taludes con pendientes mayores a 45° (Peralta Pefia, 2020).

o Factores Antropogénicos

Actividades humanas como la deforestacion, mineria y
construccion de infraestructuras alteran el equilibrio natural de los
taludes, generando:

Reduccion de la cobertura vegetal: La vegetacion actia
como estabilizador natural mediante la cohesién que aportan las
raices al suelo (Peralta Pefia, 2020).

Sobrecargas: Edificaciones 0 maquinaria pesada
incrementan los esfuerzos sobre el talud, favoreciendo fallas
(Peralta Pefia, 2020).

2.2.3 PROPIEDADES DEL SUELO EN EL CONTEXTO DE
ESTABILIZACION DE TALUDES
2.2.3.1 COMPOSICION DEL SUELO: INFLUENCIA EN LA
ESTABILIDAD DEL TALUD

La composicion del suelo es un factor clave para garantizar la
estabilidad de un talud, ya que determina su comportamiento
mecanico frente a cargas estaticas y dinamicas, asi como su
respuesta a la infiltracion de agua. Los suelos se componen
principalmente de particulas minerales (arena, limo y arcilla),

materia organica, aguay aire, cuya proporcion afecta directamente
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a su cohesion, angulo de friccion interna y capacidad portante
(Montoya, 2017).
o Clasificacién granulométrica y su influencia

La granulometria del suelo define el tamafio relativo de las
particulas y su distribucién, lo cual influye en propiedades como la
permeabilidad y la compactacion. Por ejemplo, suelos arenosos
tienden a ser menos cohesivos y mas permeables, aumentando el
riesgo de erosién superficial, mientras que suelos arcillosos
presentan mayor cohesion, pero pueden ser susceptibles a
expansiones o contracciones (Montoya, 2017).
o Plasticidad y limites de Atterberg

La plasticidad del suelo, definida por los limites liquido y
plastico, es fundamental para evaluar su estabilidad. Un suelo con
alta plasticidad tiende a deformarse mas bajo cargas y condiciones
hdamedas, incrementando la probabilidad de fallas en taludes
(Montoya, 2017).

Figura 4
Limite de Atterberg en la grafica de plasticidad SUCS
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Fuente. (Montoya, 2017)
o Presencia de minerales expansivos
Minerales como la montmorillonita, presentes en algunos

suelos arcillosos, pueden causar expansiones significativas al
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absorber agua, lo que incrementa las tensiones internas y
disminuye la estabilidad del talud (Montoya, 2017).
o Efecto de la materia organica

La materia organica reduce la cohesion y la resistencia al
corte del suelo, lo que puede debilitar su estructura y aumentar su
susceptibilidad a fallas (Montoya, 2017).
2.2.3.2 DENSIDAD DEL SUELO Y SU RELACION CON LA

CAPACIDAD PORTANTE

La densidad del suelo es una propiedad fisica fundamental
gue describe la relacion entre la masa de las particulas del suelo y
el volumen total que ocupan, incluido el espacio poroso. Esta
caracteristica es critica en el disefio y andlisis de la estabilidad de
taludes, ya que influye directamente en la capacidad portante del
terreno. La capacidad portante se refiere a la habilidad del suelo
para resistir cargas sin experimentar fallas o asentamientos
excesivos, un factor crucial en la estabilizacion de taludes

(Montoya, 2017).
Figura5

Densidad aparente, porosidad y retencion de agua

DENSIDAD APARENTE DENSIDAD REAL

UM= g/cm3 o /m3

Masadel loseco Masa del suelo seco

Da D = e———
P = Volimenseomoactar e p———— / Volumen compactado

Ejemplo:

Volumen=2 m3 Volumen=1m3
Peso=25t \ Peso=2.5t
25t
Dap = ——3— 1.25t/m3 25t

2m Dr=——=2.5t/m3
1m3

Fuente. (Montoya, 2017).
o Definicion y Tipos de Densidad
La densidad del suelo puede clasificarse en:
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e Densidad aparente (Pb): Se define como la
masa de las particulas soélidas dividida por el

volumen total del suelo, incluidos los espacios

porosos.
_ Ms

Pb = v

Donde:

Pb = densidad aparente (g/cm?3 o kg/ms3)
Ms= masa de solidos del suelo (g o kg)
V; = volumen total (cm3 0 m3)
e Densidad de particulas sélidas (Ps): Es la
relacion entre la masa de las particulas sélidas y

su volumen, excluyendo los espacios porosos.

o Relacién entre Densidad y Capacidad Portante

La densidad del suelo afecta directamente la capacidad
portante a través de la compactacion y la estructura del suelo. Un
suelo con mayor densidad aparente tiende a ser mas resistente
debido a la reduccion de espacios porosos, lo que incrementa la
friccion interna entre particulas. Esto resulta en una mayor
capacidad para soportar cargas aplicadas, crucial en la
estabilizacion de taludes que soportan esfuerzos cortantes
derivados de su propio peso y cargas externas (Montoya, 2017).

En términos practicos, la compactacion es una técnica comuan
para aumentar la densidad aparente del suelo y mejorar su
capacidad portante. La densidad maxima alcanzable mediante
compactacion se determina mediante ensayos como el Proctor
estdndar o modificado, que simulan las condiciones de carga

esperadas (Montoya, 2017).
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Figura 6

Capacidad portante de cimentaciones en talud

Fuente. (Montoya, 2017).
2.2.3.3 PERMEABILIDAD DEL SUELO Y SU IMPACTO EN LA
INFILTRACION DE AGUA
o Definicién y Conceptos Fundamentales

La permeabilidad del suelo se define como la capacidad del
suelo para permitir el paso de agua a través de sus poros. Esta
propiedad es crucial en la estabilidad de taludes, ya que la
infiltracion de agua puede alterar las condiciones de equilibrio del
terreno, disminuyendo su resistencia al corte y aumentando la
presién de poros. La permeabilidad se mide comunmente mediante
el coeficiente de permeabilidad (k), expresado en unidades de
velocidad (cm/s o0 m/s) (Mufioz Tamayo, 2019).

o Factores que Influyen en la Permeabilidad

Tamafo y distribucién de los poros: Los suelos con
particulas gruesas, como las gravas y las arenas, suelen ser mas
permeables que los suelos finos, como las arcillas.

Composicién del suelo: La mineralogia, particularmente en
suelos arcillosos, puede influir en la retencion de agua debido a la
estructura de los minerales.

Compactacién del suelo: Un mayor grado de compactacion

reduce la porosidad y, por ende, la permeabilidad.
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Contenido de materia organica: Suelos con altos niveles de
materia organica tienden a tener menor permeabilidad debido al

taponamiento de poros (Mufioz Tamayo, 2019).

Figura 7

Permeabilidad de los suelos

¢+, Nivel freatico

al/
5 9

"Zonade recatga

: 3 V;'Z”pna de destarga
Ley de Darcy
V = velocidad del agua
H » K = coeficiente de permeabilidad
V=K i i V=Ki i = gradiente hidraulico

Fuente. (Muiioz Tamayo, 2019).

o Impacto en la Estabilidad de Taludes

La infiltracion de agua en taludes provoca un incremento en
la presion de poros (u), lo cual disminuye la resistencia al corte del
suelo (7). La ecuacion de Coulomb para la resistencia al corte es:

T=c+(0—u)-tan(¢)

donde:

e c eslacohesion del suelo,

e o es latension normal,

e ueslapresion de poros,

e ¢ es el angulo de friccion interna del suelo.

Un aumento de u debido a la infiltracién puede conducir a la
pérdida de estabilidad y, en casos extremos, a deslizamientos. En
terrenos arcillosos con baja permeabilidad, el agua puede
acumularse en la superficie o en zonas especificas del perfil del

suelo, generando fallas locales (Mufioz Tamayo, 2019).
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o Métodos para Determinar la Permeabilidad
Los métodos mas comunes incluyen:
Prueba de permeametro en laboratorio: Utilizada para
suelos granulares y de grano fino, proporciona un valor preciso de
K.
Pruebas de campo, como el ensayo de carga constante:
Util para caracterizar la permeabilidad en condiciones in situ.
o Mitigacién de Problemas Asociados a la Permeabilidad
Para taludes con alta susceptibilidad a la infiltracion, el uso de
sistemas de drenaje superficial y subterraneo, junto con la
implementacion de geosintéticos como TRM, puede controlar
eficazmente la infiltracion de agua y mejorar la estabilidad (Mufioz
Tamayo, 2019).
2.2.4 FENOMENOS QUE COMPROMETEN LA ESTABILIDAD DE
TALUDES
Los taludes en infraestructura vial enfrentan diversos fenbmenos
que afectan su estabilidad, comprometiendo la seguridad estructural y
funcional de las vias. Entre los principales fenébmenos destacan la
erosion superficial, la infiltracion de agua y los movimientos masivos,
siendo la erosién superficial uno de los mas comunes y criticos en areas
expuestas (Delgado, 2020).
2.2.41 EROSION SUPERFICIAL: CAUSAS, PROCESOS Y
EFECTOS EN TALUDES
La erosion superficial es el proceso mediante el cual las
particulas de suelo son desprendidas y transportadas por agentes
externos como el viento o el agua, generando pérdida de material
y afectando la estabilidad de los taludes (Delgado, 2020).
o Causas de la Erosion Superficial
1. Factores Climéaticos: Las precipitaciones
intensas son uno de los agentes principales de
erosion, especialmente en zonas donde la
pendiente de los taludes facilita el flujo superficial

de agua.
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2.

Cobertura Vegetal Insuficiente: La ausencia de
vegetacion disminuye la capacidad de retencion
del suelo, incrementando su vulnerabilidad al
desprendimiento.

Composicion del Suelo: Suelos de textura fina,
como limos y arcillas, son mas susceptibles a la
erosion debido a su baja cohesion frente a
fuerzas externas (Delgado, 2020).

o Procesos de Erosion Superficial

1.

Desprendimiento: Las gotas de lluvia impactan
el suelo, liberando particulas que son
transportadas por el flujo de agua.

Transporte: Las particulas desprendidas son
arrastradas cuesta abajo por el escurrimiento
superficial, siguiendo las pendientes naturales.
Deposiciéon: En areas de menor pendiente, las
particulas son depositadas, formando sedimentos
gue pueden afectar estructuras aledafias
(Delgado, 2020).

o Efectos de la Erosién Superficial en Taludes

1.

3.

Pérdida de Material: Reduce el espesor del
suelo en la superficie, comprometiendo la
integridad del talud.

Formacién de Surcos: Aparecen canales en la
superficie, concentrando el flujo y exacerbando la
erosion.

Aumento de la Inestabilidad: La pérdida
continua de suelo puede generar deslizamientos
locales y afectar el equilibrio global del talud
(Delgado, 2020).
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2.2.42 INFILTRACION DE AGUA: MECANISMOS Y
CONSECUENCIAS EN LA PERDIDA DE ESTABILIDAD
o Mecanismos de Infiltracion de Agua en Taludes
La infiltracion de agua en un talud ocurre cuando el agua
superficial, producto de precipitaciones o fugas, penetra en el suelo
y se redistribuye en los poros del material geotécnico. Este proceso
depende de la permeabilidad del suelo, las propiedades
hidrogeologicas y la presencia de discontinuidades (Chavez Rosas,
2021).
La infiltracion puede presentarse a través de:
e Lluviaintensa o prolongada: Genera un aumento del
contenido de humedad en el talud.
e Flujos subterraneos: Agua proveniente de acuiferos
gue alcanza el talud.
e Fugas de sistemas de drenaje defectuosos:
Introducen agua no controlada.
o Consecuencias de la Infiltracion de Agua
El efecto de la infiltracibn compromete significativamente la
estabilidad del talud, al generar:
1. Disminucion de la Resistencia al Corte del Suelo:
e La resistencia al corte (1) de un suelo esta dada por la
ecuacion de Coulomb.
e Lainfiltracion reduce o' debido al aumento de la presion
de poros (u), disminuyendo la resistencia global.
2. Incremento de la Presion de Poros:
e La infiltracion genera acumulacion de agua dentro del
suelo, incrementando u, lo que puede conducir a una
condicion critica de falla (Chavez Rosas, 2021).
3. Aumento del Peso del Talud:
e Al absorber agua, el peso del suelo aumenta,
incrementando las fuerzas desestabilizadoras sobre el
talud (Chavez Rosas, 2021).

4. Deslizamientos:

38



e En taludes con pendientes criticas, la saturacion
provoca flujos superficiales y deslizamientos,
especialmente en materiales arcillosos o suelos
residuales (Chavez Rosas, 2021).

2.2.5 GEOSINTETICOS TRM (TURF REINFORCEMENT MAT) EN LA
ESTABILIZACION DE TALUDES
2.2.5.1 DEFINICION, TIPOS Y PROPIEDADES DE LOS
GEOSINTETICOS TRM

Los geosintéticos TRM (Turf Reinforcement Mat) son
materiales sintéticos utilizados principalmente para controlar la
erosion y estabilizar suelos en areas donde la cobertura vegetal
natural no es suficiente para resistir fuerzas externas, como la lluvia
o el viento. Estan disefiados para reforzar la superficie del suelo y
promover el crecimiento de vegetacion, lo que mejora la cohesion
del talud y su resistencia frente a deslizamientos (Chacén, 2018).
o Definicién de TRM

Un TRM es una malla tridimensional fabricada generalmente
con polimeros duraderos como el polipropileno, poliéster o fibras
de alta resistencia. Estas estructuras son permeables, lo que
permite la infiltracion de agua y el establecimiento de raices,
promoviendo la integracién con el suelo subyacente (Chacon,
2018).
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Figura 8

Estabilizacién de talud con TRM

Fuente. (Chacon, 2018).

o Tipos de Geosintéticos TRM

Los TRM se clasifican principalmente en:

TRM de fibra sintética no degradable: Estan
compuestos por materiales sintéticos resistentes a la
intemperie y a los agentes quimicos, garantizando una
larga vida util.

TRM de fibra biodegradable: Disefiados para
integrarse con el medio ambiente tras un periodo de
estabilizacion inicial, siendo ideales en zonas donde se
busca una intervencion temporal.

TRM hibridos: Combinan fibras sintéticas vy
biodegradables, ofreciendo un balance entre
durabilidad y compatibilidad ambiental (Chacoén, 2018).

o Propiedades de los Geosintéticos TRM

Las propiedades mas relevantes incluyen:

1.

Resistencia a la traccion (T): Representa la
capacidad del material para resistir fuerzas externas.
Permeabilidad (k): Permite el flujo de agua a través

del material, minimizando la acumulacion superficial.

40



3. Durabilidad: La resistencia frente a rayos UV,
abrasion y agentes quimicos garantiza su efectividad a
largo plazo.

4. Flexibilidad: Facilita la adaptacion a superficies
irregulares, mejorando su contacto con el suelo
(Chacon, 2018).

o Aplicaciones

Los TRM son ampliamente usados en la estabilizacion de
taludes de carreteras, bancos de rios y otras areas vulnerables a la
erosion. Su implementacién contribuye a reducir costos de
mantenimiento y protege infraestructuras criticas (Chacon, 2018).
2.2.5.2 VENTAJAS DE LOS TRM FRENTE A OTROS

METODOS DE ESTABILIZACION

Los geosintéticos TRM, también conocidos como mantas de
refuerzo de césped, son materiales tridimensionales disefiados
para proporcionar soporte estructural y mejorar la estabilidad
superficial de taludes. Estos materiales se caracterizan por estar
compuestos de fibras sintéticas entrelazadas que permiten la
integracién con vegetacion natural y refuerzan el suelo contra
fenomenos erosivos (Campos Villavicencio, 2022).

En comparacién con métodos tradicionales de estabilizacién,
como los muros de contencidon o las soluciones basadas
Gnicamente en revegetacion, los TRM presentan las siguientes
ventajas:

o Control de Erosion Eficiente

Los TRM mejoran la resistencia superficial de los taludes
frente a agentes erosivos, como el viento y el agua. Su disefio
tridimensional proporciona una barrera fisica que reduce la
velocidad del agua en superficies inclinadas, evitando la pérdida de
particulas del suelo y promoviendo la infiltracibn controlada
(Campos Villavicencio, 2022).

o Compatibilidad con la Vegetacion
A diferencia de otras soluciones, los TRM permiten el

desarrollo de vegetacion a través de sus fibras, proporcionando
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estabilidad adicional por las raices de las plantas y mejorando el
paisaje visual. Esta sinergia entre material sintético y natural
prolonga la vida util del talud estabilizado (Campos Villavicencio,
2022).
o Flexibilidad y Adaptabilidad

Los TRM son altamente adaptables a diferentes condiciones
topogréficas y tipos de suelo, facilitando su instalacion en terrenos
irregulares o areas de dificil acceso donde los métodos rigidos,
como muros o gaviones, pueden no ser factibles (Campos
Villavicencio, 2022).
o Reduccién de Costos

En comparacion con las estructuras de estabilizacion rigidas,
los TRM ofrecen una solucion mas econémica debido a su facilidad
de transporte, instalacion rapida y menores requerimientos de
materiales adicionales (Campos Villavicencio, 2022).
o Sostenibilidad Ambiental

Al promover el uso de vegetacién nativa y reducir la necesidad
de materiales como concreto o acero, los TRM contribuyen a
minimizar el impacto ambiental de los proyectos de estabilizacion,
alinedndose con principios de desarrollo sostenible (Campos
Villavicencio, 2022).
o Desempefio Comprobado

Diversos estudios han demostrado que los TRM pueden
incrementar significativamente el factor de seguridad del talud al
reforzar la capa superficial y reducir los riesgos de erosion y
deslizamientos superficiales (Campos Villavicencio, 2022).
2.2.5.3 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE

GEOSINTETICOS TRM SEGUN CARACTERISTICAS
DEL SUELO

La seleccibn adecuada de geosintéticos TRM (Turf
Reinforcement Mat) para estabilizacion de taludes depende de
diversos factores relacionados con las propiedades del suelo, las
condiciones del terreno y las especificaciones del proyecto. A

continuacion, se presentan los principales criterios:
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o Resistencia ala Tension
Los geosintéticos TRM deben tener una resistencia a la
tension adecuada para soportar las tensiones inducidas por el peso
del suelo y las fuerzas externas. Este criterio se evalla mediante
ensayos de traccion, y los resultados deben cumplir con los valores
recomendados en la normativa técnica local (Torres Manrique,
2021).
o Permeabilidad
La permeabilidad del TRM es crucial para permitir la
infiltracion controlada del agua y evitar acumulaciones que podrian
generar inestabilidad. Los TRM deben tener una permeabilidad
compatible con la capacidad de drenaje del suelo subyacente,
evitando erosion y saturacion excesiva (Torres Manrique, 2021).
o Adaptabilidad a la Topografia
Los geosintéticos TRM deben adaptarse a las caracteristicas
topogréficas del talud. Su flexibilidad permite que se ajusten al
relieve y minimicen discontinuidades que podrian comprometer su
eficacia (Torres Manrique, 2021).
o Compatibilidad con las Propiedades del Suelo
Las caracteristicas del suelo determinan el tipo de TRM mas
adecuado. Por ejemplo:
e Suelos cohesivos: requieren TRM con alta capacidad
de refuerzo y baja deformabilidad.
e Suelos arenosos: demandan TRM con propiedades
de retenciébn de particulas para evitar erosion
superficial (Torres Manrique, 2021).
o Durabilidad y Resistencia a Factores Ambientales
La durabilidad de los TRM es esencial, considerando la
exposicion a rayos UV, humedad y agentes quimicos presentes en
el suelo. Materiales como polipropileno o poliéster, tratados con
estabilizadores UV, suelen ser recomendados en climas extremos
(Torres Manrique, 2021).
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o Costo-Beneficio

El analisis economico es fundamental para seleccionar un
TRM que garantice la estabilidad del talud con un costo razonable,
considerando el mantenimiento y la vida Gtil esperada del proyecto
(Torres Manrique, 2021).

2.2.6 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN TALUDES
2.2.6.1 CONCEPTO Y METODOLOGIA PARA EL CALCULO
DEL FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad (FS) en taludes es un parametro que
mide la relaciéon entre las fuerzas o0 momentos estabilizadores y
desestabilizadores en una masa de suelo. Representa una medida
de la estabilidad del talud, donde un FS mayor a 1 indica que las
fuerzas estabilizadoras predominan, mientras que un FS menor a
1 implica una probabilidad de falla inminente (Torres Manrique,
2021).

La metodologia para calcular el FS varia dependiendo del
método de analisis utilizado, pero generalmente incluye los
siguientes pasos:

Identificaciéon de las propiedades del suelo: Se recopilan
datos sobre la resistencia al corte (cohesion, ¢, y &ngulo de friccion
interna, ¢), la densidad del suelo (y), y las condiciones
hidrogeoldgicas (Torres Manrique, 2021).

Definicion de la geometria del talud: Se determina la
pendiente, altura y caracteristicas topograficas del talud.

Seleccion del método de analisis: Los métodos mas
utilizados son los de equilibrio limite, como los de Fellenius, Bishop
y Janbu.

Célculo de fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras:
Se consideran los pesos del suelo, las fuerzas de cohesion, las
presiones de poro y las fuerzas externas, como las sismicas
(Torres Manrique, 2021).

Determinacion del FS: Se calcula como la relacion entre la

sumatoria de fuerzas estabilizadoras (
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Sumatoria de momentos o fuerzas estabilizadoras

Fs =

"~ Sumatoria de momentos o fuerzas desestabilizadoras
Ejemplo de Aplicacion
En el método de Bishop, el FS se calcula considerando un
circulo de deslizamiento supuestamente critico, y se aplica la

siguiente ecuacion:

_X(c.L+(W-u. L)tang)
Fs = ¥ (Wsina)

Donde:

c: Cohesion del suelo.

L: Longitud de la base del segmento.
W: Peso del segmento de suelo.

u: Presion de poro.

¢: Angulo de friccion interna.

a: Inclinacién de la base del segmento (Torres Manrique,
2021).
2.2.6.2 METODOS DE ANALISIS PARA FACTOR DE

SEGURIDAD EN TALUD
o Método de Fellenius

El método de Fellenius, también conocido como el método del
anico vertical, es uno de los métodos mas simples y mas utilizados
para el andlisis de estabilidad de taludes. Este método asume que
el talud puede dividirse en una serie de segmentos radiales que se
analizan individualmente. El enfoque bésico del método de
Fellenius se centra en el equilibrio de fuerzas en un corte circular a
través del talud (Fellenius, 1936).

Principales caracteristicas del método:

Modelo de corte circular: Fellenius asume que la falla del
talud sigue una superficie circular. Esto simplifica los calculos, ya
gue todas las fuerzas se proyectan sobre la vertical (Fellenius,
1936).

Célculo del factor de seguridad: El método calcula el factor
de seguridad (FS) mediante la relacion entre la resistencia al corte

disponible (provista por el suelo) y la tension de corte que se
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desarrolla a lo largo de la superficie de falla. El factor de seguridad

se calcula mediante la siguiente expresion:

S= > Fuerzas de deslizamiento
> Resistencia al corte

F
Limitaciones: Aunque este método es simple y rpido, su
aplicacion es adecuada solo para taludes con una geometria
sencilla, donde se puede suponer que la superficie de falla es
circular. Ademas, no considera efectos de interaccion entre
diferentes segmentos del talud (Fellenius, 1936).
o Método de Bishop

El método de Bishop mejora el enfoque de Fellenius,
incorporando un analisis més preciso al considerar la fuerza de
corte a lo largo de la superficie de deslizamiento en varios puntos
de la misma. Este método es mas completo, ya que permite una
mejor estimacion de la distribucion de las fuerzas sobre el plano de
falla y tiene en cuenta la cohesion del suelo y la friccion interna
(Bishop, 1955).

Principales caracteristicas del método:

Corte circular o no circular: Aunque el método de Bishop es
tradicionalmente usado con una superficie de deslizamiento
circular, es mas flexible que el de Fellenius al permitir que el circulo
de falla no sea completamente simétrico, adaptandose mejor a
condiciones del terreno mas complejas (Bishop, 1955).

Consideracion de la resistencia al corte: Ademas de los
parametros del suelo (como la cohesion ¢y el &ngulo de friccion ¢),
el método también puede incluir los efectos del agua (presién de
poro) en el analisis, lo que mejora la exactitud de los resultados en
condiciones de taludes saturados (Bishop, 1955).

Célculo del factor de seguridad: La formula para calcular el
factor de seguridad en el método de Bishop es mas compleja que
en el método de Fellenius, y toma en cuenta el momento de

inclinacion y el momento de resistencia al corte:

_ __ 2(ctotan(¢))-L
FS= 5 (W-sin(8)-Pa-cos(6))
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Donde L es el largo de cada segmento de la superficie de
corte, B es el angulo de la pendiente, y Pa es la presién del agua
sobre el plano de falla (Bishop, 1955).

Ventajas y limitaciones: El método de Bishop es mas
preciso que el de Fellenius porque considera los efectos del agua
y las tensiones en varios puntos de la superficie de deslizamiento.
Sin embargo, es mas complejo y requiere mas datos para su
implementacion (Bishop, 1955).

o Método de Janbu

El método de Janbu es una extension del método de
Fellenius, disefiado para ser aun mas general y preciso. A
diferencia de Fellenius y Bishop, que asumen que la superficie de
deslizamiento es circular, el método de Janbu permite que la
superficie de falla sea no circular. Esto proporciona una mayor
flexibilidad para analizar taludes con geometrias complejas o
situaciones en las que la falla no sigue un patrén circular (Janbu,
1954).

Principales caracteristicas del método:

Fallo no circular: La principal ventaja del método de Janbu
es que no asume que la superficie de falla sea circular, permitiendo
una representacion mas fiel de la realidad en muchos casos. Este
método se basa en la idea de que el factor de seguridad depende
de las fuerzas tangenciales que actdan a lo largo de la superficie
de deslizamiento, considerando la curvatura de la misma (Janbu,
1954).

Método de equilibrio de fuerzas: Similar a los otros
métodos, el analisis se basa en el equilibrio entre las fuerzas
actuantes sobre el talud, pero el modelo de Janbu incorpora mas
detalles en cuanto a la distribucion de las tensiones de corte
(Janbu, 1954).

Férmula para el célculo del factor de seguridad:

_ YResistencia al corte total
FS= —
> Fuerzas de deslizamiento
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El célculo de la resistencia al corte y las fuerzas de
deslizamiento en este método es mas detallado y toma en cuenta
la posible variabilidad en la superficie de falla (Janbu, 1954).

Ventajas y limitaciones: Este método es mas preciso que
los anteriores, ya que permite una mejor representacion de la
geometria del talud y la superficie de falla. Sin embargo, al ser mas
complejo, requiere mas datos y tiene una mayor carga
computacional (Janbu, 1954).

o Comparacion de los Métodos

Datos

Método  Superficie de Falla ~ Complejidad  Requeridos Aplicaciones

Fellenius ~ Circular Baja Moderados Taludes simples, sin complejidades

Bishop Circular (mas Moderada Altos Taludes con caracterfsticas mas
flexible) complejas

Janbu No Circular Alta Muy altos Taludes complejos con geometria

irreqular

o Conclusion

La eleccion del método de analisis depende de varios
factores, como la geometria del talud, los datos disponibles, y los
requisitos de precision del proyecto. EI método de Fellenius es
adecuado para taludes simples, mientras que Bishop y Janbu
ofrecen un analisis mas detallado para taludes complejos, siendo
Janbu el mas flexible y preciso para condiciones no circulares
(Janbu, 1954).
2.2.6.3 COMPARACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD

ANTES Y DESPUES DE IMPLEMENTAR TRM

La implementacion de geosintéticos TRM (Turf Reinforcement
Mats) en taludes tiene como objetivo mejorar las condiciones de
estabilidad, incrementando la resistencia de la capa superficial del
talud frente a la erosién y promoviendo un anclaje mas efectivo de
la vegetacion. Al introducir estos materiales, se espera un aumento
en el factor de seguridad del talud, ya que los geosintéticos actuan
como una barrera contra la erosién superficial y ayudan a distribuir
las cargas a través del talud, reduciendo el riesgo de fallas

(Sanchez Carrion, 2020).
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El calculo del factor de seguridad antes de la implementacion
de los geosintéticos se realiza bajo condiciones naturales del talud,
considerando las propiedades del suelo, la pendiente y las cargas
presentes. Después de la instalacion de los TRM, el céalculo se
vuelve a realizar teniendo en cuenta las mejoras aportadas por
estos materiales, como el refuerzo de la capa superficial y la mayor
cohesion entre las particulas del suelo (Sanchez Carrién, 2020).

Elincremento en el factor de seguridad se debe a la reduccién
de la erosion superficial, la mejora en la capacidad de drenaje y la
mayor estabilidad de la capa vegetal. El analisis comparativo del
FS antes y después de la implementacion de los TRM demuestra
cOmo estos geosintéticos contribuyen a la mejora de la estabilidad
del talud (Sanchez Carrion, 2020).

El factor de seguridad post-implementacion se calcula
nuevamente utilizando las mismas metodologias de andlisis, pero
incorporando las propiedades mejoradas del talud gracias a los
geosintéticos. En este contexto, se espera que el factor de
seguridad aumente significativamente, lo que indica una mayor
estabilidad estructural y menor riesgo de deslizamiento (Sanchez
Carrion, 2020).

Ejemplo de Formula para el Factor de Seguridad Post-

Implementacion:

FTRI_\/I .
FS - resistiva

Fdeslizante

Donde FLZ?Qtivarepresenta las fuerzas resistivas mejoradas por

la implementacion del TRM (Sanchez Carrion, 2020).
2.2.7 DISENO DE SOLUCIONES CON GEOSINTETICOS TRM
2.2.7.1 CONSIDERACIONES TECNICAS PARA EL DISENO
CON TRM EN TALUDES

o Caracterizaciéon del Talud y el Suelo

El primer paso para un disefio efectivo con geosintéticos TRM
es realizar un andlisis detallado del terreno. Esto incluye la
caracterizacion del tipo de suelo, su grado de compactacion, la

permeabilidad y la composicibn mineraldgica. Estos parametros
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permiten determinar la capacidad de retencién de agua, el tipo de
vegetacion que se puede utilizar y el comportamiento del talud
frente a lluvias intensas o eventos sismicos. Segun la normativa
peruana, se debe realizar un estudio detallado del perfil del talud,
identificando zonas de alta susceptibilidad a deslizamientos o
erosion (Guzman, 2022).
o Seleccion del Tipo de Geosintéticos TRM

Los geosintéticos TRM estan disponibles en diversos
materiales, como poliéster, polipropileno o fibras naturales, cada
uno con caracteristicas de resistencia y durabilidad diferentes. La
seleccion de un TRM adecuado depende de la resistencia
mecanica requerida, las condiciones de humedad y el tipo de
vegetacion que se desea promover. Para taludes en zonas de alta
pluviosidad, se recomienda el uso de TRM de alta resistencia a la
traccion y con capacidad para resistir cargas dinamicas, tales como
las derivadas de las lluvias intensas (Guzméan, 2022).
o Determinacion del Angulo de Inclinacion del Talud

El angulo de inclinaciéon del talud influye directamente en la
seleccion y disposicion de los geosintéticos. En taludes muy
inclinados, es crucial utilizar TRM de alta resistencia a la traccién y
aplicar técnicas de anclaje adecuadas. En estos casos, el TRM
debe ser instalado de manera que se minimicen los deslizamientos
superficiales y se maximice la estabilidad estructural. Segun el
manual del Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Peru
(MTC), los taludes con inclinaciones mayores a 45° pueden requerir
la combinacion de TRM con otros métodos de estabilizacion, como
el uso de anclajes o muros de contencién (Guzman, 2022).
o Método de Instalacion y Anclaje

El proceso de instalacion del TRM debe ser realizado con
especial cuidado para garantizar que el material se fije de manera
uniforme y sin arrugas. Es comun el uso de anclajes mecanicos,
como estacas metéalicas o geoceldas, que permiten que el TRM
permanezca en su lugar a lo largo del tiempo. Ademas, se debe

evitar la exposicion directa de las fibras al sol para evitar la
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degradacion del material. La técnica mas empleada es la
instalacion en capas, cubriendo primero la base del talud y luego
aplicando capas sucesivas en la parte superior (Guzman, 2022).
o Control de la Erosion y Vegetacion

Una de las principales ventajas del uso de geosintéticos TRM
es su capacidad para facilitar la germinacion y crecimiento de
vegetacion. El disefio debe considerar las especies vegetales mas
adecuadas segun las condiciones climéticas de la zona. En zonas
aridas o semiaridas, es recomendable el uso de plantas resistentes
a la sequia. A través de la estabilizacién del suelo con TRM, se
minimiza la erosion superficial y se promueve el desarrollo de una
capa vegetal que refuerza la estabilidad del talud a largo plazo
(Guzman, 2022).
o Analisis Hidrologico y de Carga

El disefio de las soluciones con geosintéticos TRM también
debe tener en cuenta los aspectos hidrolégicos del area. Esto
incluye el analisis de la escorrentia de aguas superficiales y su
impacto en la estabilidad del talud. Se debe asegurar que los
geosintéticos permitan un drenaje adecuado para evitar la
acumulacion de agua en el talud, lo que podria comprometer la
estabilidad. Para taludes en zonas con alta pluviosidad, la seleccién
de TRM debe garantizar un adecuado sistema de drenaje lateral,
evitando que el agua se infiltre en el interior del talud (Guzman,
2022).
2.2.7.2 INTEGRACION DE SOLUCIONES TRM EN ZONAS

VULNERABLES A FENOMENOS EROSIVOS

El uso de geosintéticos TRM (Turf Reinforcement Mat) es
cada vez mas comun en proyectos de estabilizacion de taludes en
zonas vulnerables a la erosion y otros fenOmenos geotécnicos.
Estos materiales, que consisten en una malla de fibras sintéticas
gue refuerzan el terreno, tienen la capacidad de proteger las
superficies de suelos propensos a la erosion, mejorando la
resistencia mecanica y la cohesion del suelo en taludes inclinados.

El principal beneficio de los TRM es su capacidad para evitar la
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remocion del suelo superficial mediante la proteccién contra la
escorrentia superficial y la infiltracion de agua (Guzman, 2022).
o Integracion de TRM en taludes erosionados:

Cuando se consideran taludes o é&reas vulnerables a la
erosion, el disefio debe centrarse en varias caracteristicas que
determinan la efectividad de los TRM. Primero, es necesario
identificar las zonas con mayor susceptibilidad a la erosion, que
comunmente son las mas expuestas a la lluvia intensa, el viento o
el paso de vehiculos pesados. A continuacion, se debe integrar el
TRM de manera que maximice su eficacia, combinandolo con la
vegetacion local que, a través de sus raices, también contribuira a
la estabilidad del talud (Guzman, 2022).

Los TRM actian como una malla que sostiene el suelo
mientras la vegetacion crece, creando una capa natural protectora
contra la erosion. Este tipo de solucién es particularmente Util en
areas de suelos no cohesivos, donde la erosion superficial es
frecuente. En taludes de carreteras o proyectos viales, la aplicacion
de TRM puede reducir considerablemente la necesidad de
mantenimiento y restauracion a largo plazo. La integracion de estos
sistemas puede realizarse utilizando el principio de bioingenieria,
que es un enfoque que combina ingenieria con principios
ecoldgicos para estabilizar taludes de manera sostenible (Guzman,
2022).

2.2.8 ESCORRENTIA

Es el flujo superficial de agua originado por la precipitacion, que

ocurre cuando la cantidad de agua que cae sobre la superficie terrestre

excede la capacidad del suelo para absorberla. Este fenémeno depende

de varios factores como la intensidad y duracion de la lluvia, las

caracteristicas del terreno, la vegetacion y la capacidad de infiltracion del

suelo. En su desplazamiento, el agua fluye hacia cauces, rios y

eventualmente al mar, pero durante su trayecto puede causar erosion y

transporte de sedimentos. El tipo de escorrentia varia segun el uso del

suelo, ya que las areas urbanas o agricolas tienden a generar mayor
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escorrentia superficial debido a la compactacion del suelo y la falta de
vegetacion que ayude a la infiltracion. (Vargas Coca, 2016)
2.2.9 DRENAJE

Es un componente esencial en la ingenieria civil y la gestién de
recursos hidricos, especialmente en regiones como Perud, donde las
variaciones geograficas y climaticas demandan soluciones adaptadas a
sus particularidades. En el ambito urbano, el disefio de sistemas de
drenaje pluvial se basa en el andlisis de precipitaciones y la capacidad
de conduccién de aguas lluvias, con el objetivo de mitigar inundaciones
y proteger infraestructuras. Por ejemplo, Escudero Pérez (2019) destaca
la importancia de los colectores de aguas pluviales, ya sean
subterrdneos o superficiales, y su rol en el transporte eficiente del agua
de lluvia, captada mediante sumideros estratégicamente ubicados.

En areas rurales y agricolas, el drenaje subterraneo y el manejo
adecuado del nivel fredtico son fundamentales para prevenir la
inestabilidad de suelos y garantizar la productividad de cultivos. Pérez
Toribio (2020) aborda como la presencia de flujo subsuperficial o un nivel
freatico alto puede comprometer la estabilidad de obras civiles,
enfatizando la necesidad de sistemas de drenaje efectivos para mitigar
estos riesgos.

Historicamente, la civilizacion inca demostré avances notables en
técnicas de drenaje, construyendo acueductos que no solo abastecian
de agua potable y facilitaban bafios publicos, sino que también
contribuian al riego agricola. Estos sistemas reflejan una profunda
comprensién de la gestion hidraulica adaptada a las condiciones
geograficas del Pera.

2.2.10 OBRAS BIOMECANICAS

En ingenieria civil se refieren a estructuras que utilizan principios
naturales y materiales bioldégicos para estabilizar terrenos, taludes, y
controlar procesos de erosién, combinando técnicas tradicionales de
construccion con soluciones basadas en la naturaleza. Este tipo de obras
incluye el uso de fajinas (ramas entrelazadas), estacas vivas (plantas
con raices profundas que se insertan en el suelo), y geomantas

(materiales textiles biodegradables que favorecen el crecimiento de
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vegetacion), entre otros. Estas soluciones son fundamentales en zonas

de alta pendiente y con alta vulnerabilidad a deslizamientos, ya que

ayudan a reforzar la estructura del suelo, aumentando su cohesion y

reduciendo el riesgo de deslizamientos.

En Perq, la implementacion de obras biomecéanicas tiene un
contexto muy relevante debido a la geografia accidentada y la frecuente
ocurrencia de fendmenos naturales como lluvias intensas vy
deslizamientos de tierra. Las estructuras biomecéanicas, al ser
sostenibles, también proporcionan beneficios ambientales, como la
restauracion ecoldgica y la proteccion de la biodiversidad local.

Segun el autor Héctor Romero en su libro “Soluciones
Biomecanicas para la Estabilizacion de Taludes” (2020), las obras
biomecanicas en Peru se aplican principalmente en sectores de
infraestructura vial, donde los taludes deben ser estabilizados para
garantizar la seguridad y la funcionalidad de las carreteras, mientras se
preserva el equilibrio ambiental (Romero, H., 2020, Soluciones
Biomecanicas para la Estabilizacion de Taludes, Lima, Editorial
Ingenieria y Desarrollo).

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Geosintéticos TRM: Los geosintéticos TRM son materiales disefiados
para reforzar taludes, controlando la erosién superficial y mejorando la
estabilidad mediante una matriz tridimensional resistente y duradera
(Paredes, 2021).

Propiedades del suelo: Son caracteristicas como densidad,
permeabilidad y cohesion que determinan la capacidad del suelo para resistir
deslizamientos y ser adecuado para estabilizacion (Valencia, 2019).

Erosion superficial: Proceso de pérdida de particulas del suelo
causado por la accion del agua o el viento, agravado en zonas con pendientes
pronunciadas (Flores, 2020).

Infiltracion de agua: Movimiento del agua a través de los poros del
suelo, que puede disminuir su resistencia al corte y aumentar el riesgo de

deslizamientos (Rojas, 2022).
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Deslizamientos: Movimientos de masas de suelo o roca por laderas
debido a fuerzas gravitacionales y condiciones desfavorables del terreno
(Valencia, 2019).

Factor de seguridad: Relacion entre las fuerzas resistentes y las
fuerzas desestabilizadoras en un talud; un valor superior a 1 indica estabilidad
(Flores, 2020).

Equilibrio limite: Técnica para evaluar la estabilidad de taludes basada
en el balance entre fuerzas de corte y resistencia (Rojas, 2022).

Composicion del suelo: Mezcla de minerales, materia organica y agua
que influye en su comportamiento geotécnico, como cohesién y angulo de
friccion (Rojas, 2022).

Permeabilidad del suelo: Propiedad que mide la capacidad del suelo
para permitir el flujo de agua, afectando la presion intersticial y estabilidad del
talud (Paredes, 2021).

Control de erosion TRM: Uso de mallas de refuerzo para estabilizar la
superficie del talud, promoviendo la revegetacion y reduciendo la pérdida de
suelo (Valencia, 2019).

2.4 HIPOTESIS

2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

Si se disefia una solucién con TRM y estructuras biomecanicas
adecuadas, se mejorara la estabilidad del talud, se reducira la erosion y
se optimizara el drenaje en el tramo km 369+100 — 372+300 de la
Carretera Central.

2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

Si se evallan las condiciones geotécnicas e hidrologicas del talud,
se identificaran los factores que afectan su estabilidad y propension a la
erosion en el tramo de estudio.

Si se determina la eficiencia de las TRM vy estructuras
biomecanicas, se podra establecer su impacto en la mejora del factor de
seguridad del talud, la estabilidad del suelo y el control del drenaje
superficial.

Si se propone un disefio optimizado de estabilizacion con TRM y
estructuras  biomecanicas, se garantizara su funcionalidad,

sostenibilidad y viabilidad en el tramo de estudio.
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2.5 VARIABLES
2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE
Estabilidad del talud, reduccién de la erosion y optimizacion del
drenaje.
2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

Disefio de una solucion con TRM y estructuras biomecanicas.
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES)
Tabla 1

Operacionalizacidn de variables

- ESCALA
VARIABLE INDICADOR DIMENSION FUENTE DE INFORMACION METODO DE DE
MEDICION .
MEDICION
Tipos de TRM y estructuras Estructura de Dlsen(')'tecmco y Analisis Cualitativa
. - ; o especificaciones de los documental y .
biomecénicas seleccionadas disefio : . (Si/No)
materiales revisién de planos
D\i/saeréibclii rndae[s);rllgilg: tc(a;):n Reportes de materiales Inspeccion y Cualitativa
TRM v estructuras Materiales utilizados en el disefio  Materialidad estﬁdios revios y revision técnica de (Tipo de
vy estru P materiales material)
biomecanicas
Técnica de instalacién de TRM y Método Manuales y planos de Inzgggf\g&gﬁ obra Cualitativa
estructuras biomecanicas constructivo instalacion )(;irecta (Si/No)
Analisis de Cuantitativa
. Estabilidad Estudios geotécnicos y software de
Variable Dependiente: Factor de seguridad del talud (FS) estructural simulaciones de estabilidad estabilidad (Plaxis, (n\é?rl]Oérrico)
Estabilidad del talud, reduccién Slide)
de la erosion y optimizacion del
drenaje . S Andlisis hidraulico o
Caudal de drenaje optimizado Contrpl de Calc_ul_os hldraullcps, (HEC-RAS, Cuantitativa
drenaje mediciones de flujo calculos) (L/s 0 m3/s)

57



CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1 ENFOQUE

Pertenece al enfoque cuantitativo, ya que establece una relacién
causal entre una variable independiente (el desarrollo de la solucién con
geosintéticos TRM) y una variable dependiente (la estabilizacién del
talud), sugiriendo que la manipulacion de la primera influira directamente
sobre la segunda. Este enfoque mide objetivamente en la recoleccion de
datos que permite verificar la hipdtesis a través de instrumentos
estadisticos y analisis de los resultados. Ademas, el enfoque cuantitativo
buscara evaluar la efectividad de la solucion mediante indicadores
numeéricos como el porcentaje de estabilizacion del talud o la reduccion
de deslizamientos, lo que facilita su evaluacién objetiva. Este tipo de
enfoque es comun en estudios de ingenieria civil, donde se requiere
obtener resultados medibles y verificables. (Salazar, 2021)
3.1.2 ALCANCE O NIVEL

Corresponde a un alcance descriptivo dentro de la metodologia de
investigacion, ya que se busca entregar la propuesta de disefio con
geosintéticos TRM para la estabilizacion del talud. El objetivo sera
identificar codmo la aplicacion de esta solucién técnica incide en la mejora
de la estabilidad del talud a lo largo del tramo de la carretera
especificada. A través de este enfoque, se podra conocer la efectividad
de la intervencién y proporcionar explicaciones claras sobre como y por
qué se garantiza la estabilizacion, basandose en evidencias cientificas y
datos cuantificables que validen la hipotesis. (Garcia, 2022)
3.1.3 DISENO

Pertenece a un disefio longitudinal, ya que se evaluara el impacto
de la solucion con geosintéticos TRM a lo largo de un periodo de tiempo
determinado, especificamente en el tramo km 369+100 — 372+300 de la
carretera Cerro de Pasco — Huanuco. En un disefio longitudinal, se
recopilaran datos en diferentes momentos o fases de la intervencion para

observar como evoluciona la estabilizacion del talud, permitiendo evaluar
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los efectos a largo plazo de la solucidn propuesta. Este tipo de disefio es
adecuado para estudiar cambios a lo largo del tiempo, en lugar de
obtener datos en un solo punto temporal, como en el disefio transversal.
(Salazar, 2021)

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

Se refiere al conjunto total de elementos, individuos o unidades que
cumplen con ciertas caracteristicas que permiten ser objeto de estudio
en una investigacion. (Hernandez Sampieri Roberto, Fernandez Collado
Carlos y Baptista Lucio Maria del Pilar, 2018)

Poblacion: El total de taludes ubicados en el tramo km 369+100 —
372+300 de la carretera Cerro de Pasco — Huanuco.

3.2.2 MUESTRA

Es un subconjunto representativo de esa poblacion, seleccionada
para realizar el estudio debido a limitaciones de tiempo, recursos o
accesibilidad. La muestra debe ser seleccionada de manera que refleje
adecuadamente las caracteristicas de la poblacion para que los
resultados puedan generalizarse de manera confiable. (Hernandez
Sampieri Roberto, Ferndndez Collado Carlos y Baptista Lucio Maria del
Pilar, 2018)

Muestra: El talud especifico en dicho tramo de carretera que se
seleccionara en el proceso de la recoleccion de datos el cual sera no
probabilistico, para la implementacion y evaluacion de la solucion con
geosintéticos TRM. Para ello se consider6 2 calicatas para el estudio de
suelos.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.
3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS
3.3.1.1 TECNICAS
Para esta tesis, las técnicas de recoleccion de datos incluiran
principalmente la observacién directa. Se utilizara la observacién
directa para evaluar la condicién del talud en el tramo especificado,

observando visualmente los posibles deslizamientos, fisuras o

sefales de inestabilidad antes y después de aplicar la solucién con

geosintéticos TRM.
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3.3.1.2 INSTRUMENTOS
Los instrumentos de recoleccién de datos incluiran fotografias

y software especializado, que permitirAn obtener imagenes

detalladas del talud antes, durante y después de la implementacion

de la solucion con geosintéticos. Ademas, se utilizaran sensores

geotécnicos para medir la estabilidad del talud, registrando

desplazamientos y cambios en la morfologia de forma continua.
3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Criterios generales. Todos los datos se presentaron en unidades
del SlI, se asigndé un numero de identificacion, titulo autoexplicativo y
fuente. Las tablas se numeraron como Tabla 1, Tabla 2... y las figuras
(gréficos, perfiles, salidas de software y fotografias) se numeraron como
Figura 1, Figura 2..., manteniendo el orden de aparicion en el texto.

Tablas. Los resultados geotécnicos (granulometria, limites de
Atterberg, pardmetros de resistencia, densidades), hidrolégicos
(precipitacién, intensidades, periodos de retorno) y topograficos
(coordenadas, secciones y pendientes) se organizaron en tablas
comparables, y se reportaron promedios, desviaciones y valores de
disefio cuando correspondio.

Figuras. Los perfiles del talud, las isoyetas/series de precipitacion
y las salidas de los analisis de estabilidad (superficies de falla y FS para
Bishop, Janbu, Morgenstern-Price y Spencer) se incluyeron con
resolucion suficiente, indicAndose las condiciones analizadas (sin
intervenciéon / con TRM + obras biomecanicas).

Convenciones graficas. Se emplearon leyendas claras, escalas y
barras de referencia; en las comparaciones “antes/después” se mantuvo
la misma escala para facilitar la interpretacion.

Trazabilidad y anexos. Los insumos extensos (planos topogréficos,
fichas técnicas de geosintéticos, planos del sistema TRM, reportes
completos de laboratorio y salidas integras del software) se remitieron a
Anexos con su respectivo codigo; en el cuerpo principal se mostré el

extracto minimo necesario para sustentar el analisis.
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Calidad y validacion. Antes de su inclusion, los datos se verificaron
(control de consistencia y revision de atipicos) y se documento el criterio

de seleccién del valor adoptado para disefio cuando fue pertinente.

Redaccion y citas. Cada cuadro o figura se interpretd en el texto y,
cuando correspondio, se consigno la referencia a la fuente o al software
utilizado.

3.3.3 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Para el procesamiento y analisis de la informacion, se utilizaran
técnicas estadisticas y de modelado geotécnico. Se aplicara un analisis
descriptivo para organizar y resumir los datos obtenidos de las
mediciones de estabilidad del talud antes y después de la
implementacion de los geosintéticos TRM. A través de software
especializado en analisis geotécnico, como GeoStudio o PLAXIS, se
simularan las condiciones de estabilidad del talud, permitiendo realizar
comparaciones cuantitativas entre los valores de desplazamiento y los
pardmetros geotécnicos. Ademas, se utilizara un analisis comparativo
para evaluar la efectividad de la soluciébn con geosintéticos frente a
métodos tradicionales de estabilizacién, determinando asi el impacto
real de la intervencion. Estos procedimientos permitiran interpretar de
manera precisa los datos recopilados y extraer conclusiones confiables

sobre la viabilidad de la solucion propuesta.

61



CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1 ESTUDIO GEOTECNICO DEL SUELO

El estudio geotécnico del suelo se realizé mediante la excavacion
de dos calicatas en puntos estratégicos del talud, con una profundidad
de 2.00 metros. Estas calicatas posibilitaron la recoleccion de muestras
representativas del terreno para su estudio en laboratorio.

La calicata C-01 se posicioné en la base del talud, mientras que la
C-02 se posiciond en la parte superior del talud. A continuacion, se

describen las coordenadas y alturas de cada calicata:

Tabla 2
Caracteristicas de las Calicatas
Nombre este norte cota
C-01 373880.705 8866997.94 2524.263
C-02 373844.509 8867012.23 2554.268

Nota: Las coordenadas UTM y las cotas de las calicatas permiten ubicar con precision
los puntos de muestreo en el talud. La diferencia de altitud entre C-01 y C-02 refleja la

pendiente del terreno, lo cual es relevante para el analisis de estabilidad.
Ensayos de laboratorio
Los ensayos de laboratorio realizados en las muestras obtenidas de las

calicatas proporcionaron los siguientes resultados:

Tabla 3
Propiedades Geotécnicas de suelo del Talud
Parametro C-01 C-02
Cohesion (kN/m2) 24.4 25.2
Angulo de Friccién (°) 34.86 34.24
Peso Unitario (kN/m3) 17.21 16.49

Nota: Los valores de cohesion y angulo de friccién indican que el suelo tiene una
resistencia al corte moderada, mientras que el peso unitario refleja la densidad del

material. Estos pardmetros son fundamentales para el analisis de estabilidad del talud.

Con estos datos, se calculé el promedio de las propiedades geotécnicas

para su uso en el andlisis de estabilidad del talud:

Tabla 4
Promedio de la Propiedades Geotécnicas
Parametro Promedio
Cohesion (kN/m2) 24.8
Angulo de Friccion (°) 34.55
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Peso Unitario (KN/m3) 24.8

Nota: Los valores promedio se utilizaron como parametros de entrada en el programa
SLIDE para simular el comportamiento del talud bajo diferentes condiciones.
Clasificacion de suelos
Con base en los resultados obtenidos, se procedio a clasificar el suelo
segun los sistemas SUCS y AASHTO.

Tabla 5
Clasificacion de suelos por SUCS y AASTHO
SUCS AASTHO Descripcion
C-01 SC A-2-4(0) Arena arcillosa con grava
C-02 SM A-1-a(0) Arena limosa con grava

Nota: Los valores de cohesion y angulo de friccién indican que el suelo corresponde a
un material granular, especificamente una arena limosa e arcillosa con grava, lo cual es
consistente con las caracteristicas observadas en campo. Para mayor detalle, se puede

consultar el Anexo 4, donde se presenta la clasificacion completa y los criterios
utilizados.

4.1.2 ESTUDIO HIDROLOGICO

El principal propésito de la investigacion hidrologica fue detectar las
precipitaciones maximas y minimas en el area de estudio, ademas de
examinar su impacto en la estabilidad del talud. Para lograrlo, se emplearon
datos de la estacion de clima de San Rafael, suministrada por el SENAMHI.
Esta informacion abarca datos acerca de la acumulacion de lluvias, la

temperatura media y la humedad relativa para el 2025.

Figura9
El clima en base a la Estacion San Rafael

‘ ! | | ! | |
16 % 69 %

| | |
p‘iﬁmﬁn\w S

bochornoso: 92 % T . 2% i
I [ | . T . I |
muy caliente torrida muy caliente
————
0] Anora puntua:cic'm de playa/piscipa: 73

Ene.  Feb. Mar.  Abr.  May.  Jun Jul. Ago.  Set. Oct.  Now. Dic.

En la estacion San Rafael, los veranos son cortos, térridos, himedos y
parcialmente nublados y los inviernos son calurosos, opresivos, mojados y

mayormente nublados. Durante el transcurso del afo, la temperatura
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generalmente varia de 22 °C a 35 °C y rara vez baja a menos de 20 °C o sube

a mas de 38 °C.

Figura 10
Temperatura promedio en la Estacién San Rafael
frescos célidos
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10 °C -10°C
-15 °C -15°C
-20 °C -20°C
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

La temperatura méxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul)
promedio diaria con las bandas de los percentiles 25° a 75°, y 10° a 90°. Las

lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio percibidas

correspondientes.

Figura 11
Probabilidad diaria de precipitacién en la Estacion San Rafael
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La temporada de mayor precipitacion se extiende durante 7,6 meses,
desde el 27 de septiembre hasta el 14 de mayo, con una posibilidad de mas
del 28% de que un dia especifico sea un dia de precipitacion. En San Rafael,
marzo es el mes con mas dias de precipitacion, registrando un promedio de

12.4 dias con al menos 1 milimetro de lluvia.

Figura 12
Promedio mensual de lluvia en la Estacion San Rafael
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Interpretacion: La lluvia promedio (linea sdlida) acumulada en un
periodo de 31 dias en una escala movil, centrado en el dia en cuestion, con
las bandas de percentiles del 25° al 75° y del 10° al 90°. La linea delgada
punteada es la precipitacion de nieve promedio correspondiente.

Por lo que el mes con mas lluvia en la Estacion San Rafael es marzo,
con un promedio de 96 milimetros de lluvia y el mes con menos lluvia en San
Rafael es agosto, con un promedio de 28 milimetros de lluvia.

4.1.3 ESTUDIO TOPOGRAFICO

Se llevo a cabo la investigacion topografica en el segmento km
369+100 - 372+300 de la via Cerro de Pasco - Huanuco, con el objetivo
de conocer la topografia y establecer la orografia del talud. Se utilizaron

AUTOCAD Civil 3D y ARGUIS para procesar los datos, generando

perfiles longitudinales y transversales del talud, que se emplearon para

valorar su estabilidad.

Tabla 6
Coordenadas de los puntos del levantamiento Topogréafico
Punto utm_este utm_norte Altitud(m) Descripcion

1 373830.50 8866899.10 2560.20 CURVAS
2 373831.20 8866903.30 2561.90 CURVAS
3 373832.30 8866905.80 2562.10 CURVAS
4 373833.30 8866912.50 2562.50 CURVAS
5 373838.50 8866944.60 2561.60 CURVAS
6 373839.90 8866949.10 2560.40 CURVAS
7 373846.50 8866997.80 2559.40 CURVAS
8 373847.20 8867001.60 2557.20 CURVAS
9 373860.10 8867054.80 2538.00 CURVAS
10 373860.80 8867055.50 2537.50 CURVAS
11 373862.60 8867056.30 2536.60 CURVAS
12 373864.40 8867057.00 2535.60 CURVAS
13 373877.80 8867057.00 2528.60 CURVAS
14 373886.00 8867044.00 2524.40 CURVAS
15 373872.80 8866970.40 2520.20 CURVAS
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

373871.40
373871.10
373866.20
373864.40
373862.70
373860.50
373859.80
373850.70
373848.60
373847.60
373847.20
373865.40
373877.10
373882.00
373884.10
373886.20
373888.20
373895.50
373904.80
373916.50
373918.30
373920.40
373921.50
373922.20
373922.30
373913.90
373912.90
373880.71
373935.80
373936.50
373936.90
373937.20
373937.20
373937.10
373937.10
373945.00
373945.30
373946.40
373946.40
373951.60
373951.50
373944.70
373944.00
373941.90
373940.10
373939.00
373937.30
373935.50

8866968.30
8866966.50
8866948.20
8866942.50
8866937.60
8866932.30
8866928.40
8866897.10
8866889.30
8866887.20
8866885.10
8866855.90
8866862.00
8866879.60
8866889.40
8866898.30
8866934.90
8866976.10
8867030.00
8867049.10
8867047.70
8867041.30
8867035.00
8867027.20
8867018.80
8866968.80
8866965.60
8866997.94
8866886.10
8866888.60
8866891.00
8866893.90
8866897.70
8866919.60
8866922.70
8867004.80
8867009.70
8867014.70
8867017.50
8867050.60
8867053.40
8867074.90
8867075.20
8867077.30
8867078.40
8867079.10
8867079.80
8867080.80

2519.70
2519.30
2525.40
2527.50
2529.60
2531.60
2531.80
2539.00
2539.90
2540.60
2540.40
2525.30
2517.90
2513.90
2512.60
2511.40
2513.50
2514.00
2515.90
2518.10
2518.40
2518.90
2519.30
2519.70
2519.60
2519.40
2519.00
2524.26
2528.60
2529.40
2530.00
2530.70
2531.50
2534.50
2534.80
2527.30
2527.50
2528.00
2528.00
2526.40
2525.90
2524.50
2524.30
2523.80
2523.30
2522.90
2522.40
2521.80

CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CALICATA 01
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

373886.20
373852.90
373856.50
373858.90
373864.30
373866.70
373869.20
373873.50
373935.90
373938.00
373950.80
373904.40
373899.80
373896.60
373893.40
373844.80
373844.51
373830.50
373826.20
373828.00
373836.20
373842.90
373880.50
373905.30
373925.90
373927.70
373928.70
373931.20
373932.00
373933.00
373934.40
373934.80
373934.80
373921.40
373878.20
373882.10
373920.80
373922.50
373922.90
373925.40
373926.10
373927.50
373812.70
373802.40
373828.40
373833.30
373836.50
373839.00

8867094.70
8867085.40
8867085.50
8867085.50
8867085.10
8867085.10
8867084.10
8867083.80
8867077.30
8867076.20
8867063.30
8867064.50
8867064.80
8867065.20
8867066.20
8867071.30
8867012.23
8867020.60
8867020.90
8867008.30
8867008.30
8867007.60
8867002.10
8866996.60
8866987.50
8866986.80
8866985.70
8866984.00
8866982.60
8866981.50
8866979.40
8866978.00
8866974.10
8866971.60
8866950.00
8866949.60
8866942.00
8866942.00
8866941.70
8866940.60
8866940.30
8866938.50
8866939.90
8866941.30
8866917.10
8866916.70
8866916.00
8866915.70

2534.20
2548.40
2546.60
2545.20
2542.40
2541.10
2539.50
2537.60
2521.70
2522.30
2525.20
2519.40
2520.30
2521.90
2523.80
2549.00
2554.27
2564.50
2568.30
2569.20
2563.90
2559.20
2525.90
2512.50
2522.70
2523.70
2524.50
2526.10
2526.80
2527.40
2528.20
2528.60
2529.60
2523.40
2516.80
2515.80
2525.20
2526.60
2526.90
2529.00
2529.60
2530.90
2590.60
2595.90
2568.00
2563.30
2560.20
2557.90

CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CALICATA 02
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
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112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

373841.10
373863.50
373866.60
373869.10
373904.60
373906.70
373908.50
373920.60
373887.60
373884.80
373878.80
373832.40
373834.80
373880.60
373882.40
373885.90
373889.10
373891.90
373902.20
373904.40
373905.80
373869.70
373867.90
373861.90
373855.10
373892.60
373895.80
373899.70
373931.70
373933.10
373932.70
373923.50
373920.70
373918.20
373904.40
373899.10
373843.10
373837.80
373833.50
373863.70
373867.60
373872.20
373875.80
373909.10
373909.10
373904.20
373889.40
373888.30

8866915.30
8866911.90
8866911.60
8866911.60
8866905.70
8866905.00
8866904.00
8866893.80
8866888.40
8866888.40
8866888.70
8866883.60
8866883.30
8866876.40
8866876.10
8866875.00
8866873.60
8866872.90
8866871.60
8866871.20
8866870.90
8866862.60
8866862.60
8866864.00
8866865.40
8867076.10
8867075.70
8867075.10
8867063.50
8867060.70
8867059.70
8867057.90
8867057.90
8867057.90
8867057.80
8867057.80
8867057.90
8867057.90
8867058.30
8867038.00
8867037.60
8867036.20
8867035.90
8867030.40
8867019.50
8867017.70
8867001.40
8867000.70

2555.90
2523.40
2518.70
2515.10
2512.80
2514.30
2515.50
2522.40
2512.70
2512.70
2512.70
2551.20
2549.70
2514.40
2514.40
2514.50
2514.60
2514.50
2514.10
2514.80
2515.20
2520.10
2521.60
2526.30
2531.70
2527.80
2526.40
2524.50
2519.30
2519.50
2519.30
2518.50
2518.30
2518.10
2517.10
2518.10
2546.70
2552.50
2559.30
2537.00
2534.70
2532.10
2530.10
2516.80
2516.00
2514.40
2519.80
2520.50

CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
CURVAS
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160 373886.50 8867000.40 2521.60 CURVAS

161 373889.40 8866982.40 2517.20 CURVAS
162 373887.70 8866981.40 2517.80 CURVAS
163 373877.80 8866976.40 2520.70 CURVAS
164 373876.00 8866975.00 2520.90 CURVAS
165 373873.90 8866973.90 2521.20 CURVAS
166 373876.40 8866960.50 2517.60 CURVAS
167 373875.70 8866959.10 2517.70 CURVAS
168 373877.30 8866915.80 2512.40 CURVAS
169 373876.60 8866914.40 2512.10 CURVAS
170 373875.90 8866912.30 2511.70 CURVAS
171 373873.70 8866910.90 2511.40 CURVAS
172 373872.00 8866909.80 2511.20 CURVAS
173 373870.20 8866908.80 2512.80 CURVAS
174 373868.80 8866907.30 2514.60 CURVAS
175 373868.10 8866890.40 2516.50 CURVAS
176 373869.60 8866887.60 2515.20 CURVAS
177 373871.40 8866883.10 2513.80 CURVAS
178 373872.40 8866881.00 2513.90 CURVAS
179 373882.20 8866929.60 2514.20 CURVAS
180 373883.60 8866932.00 2514.20 CURVAS
181 373883.90 8866933.10 2514.30 CURVAS
182 373885.00 8866935.90 2514.40 CURVAS
183 373886.00 8866937.30 2514.20 CURVAS
184 373887.10 8866938.70 2514.00 CURVAS
185 373887.40 8866940.90 2514.00 CURVAS
186 373901.60 8867032.80 2515.30 CURVAS
187 373902.30 8867038.10 2515.80 CURVAS
188 373902.70 8867039.50 2515.90 CURVAS
189 373903.00 8867042.00 2516.10 CURVAS
190 373906.90 8867062.80 2518.80 CURVAS
191 373907.20 8867064.50 2519.40 CURVAS
192 373900.70 8867090.20 2530.10 CURVAS
193 373899.30 8867090.50 2530.50 CURVAS
194 373898.60 8867089.50 2530.80 CURVAS
195 373898.60 8867084.20 2528.70 CURVAS
196 373893.10 8867040.50 2520.40 CURVAS
197 373893.10 8867038.80 2520.30 CURVAS
198 373892.50 8867021.20 2519.60 CURVAS
199 373886.50 8867011.60 2522.60 CURVAS

Nota: El estudio topogréfico facilito la identificacion de las zonas criticas de reduccion 'y
la creacion de curvas de nivel, perfiles de longitud y secciones transversales. Esta
informacion se proceso utilizando AUTOCAD Civil 3D y ARCGIS, lo que hizo mas
sencilla la representacion de la geometria del talud y la deteccidn de las areas mas
susceptibles.

Tabla 7

Punto del perfil del Talud 370+250
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Puntos X y

1 0.00 2566.23
2 6.79 2566.73
3 13.32 2565.17
4 17.24 2563.33
5 25.41 2560.14
6 31.46 2555.00
7 36.74 2551.45
8 40.00 2549.02
9 42.34 2545.77
10 46.47 2540.89
11 49.62 2537.24
12 51.93 2534.11
13 55.61 2530.51
14 57.79 2527.01
15 59.71 2522.58
16 60.89 2520.23
17 75.78 2520.23
18 75.78 2511.00
19 0.00 2511.00
20 0.00 2566.23

Nota: La tabla muestra las posiciones (X, Y) de los puntos que establecieron el perfil
del talud en el segmento 370+250. Las coordenadas X simbolizan la separacién
horizontal en metros, en cambio, las coordenadas Y sefialan la altitud en metros sobre
el nivel del mar (msnm).
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Figura 13

Perfil en estudio

SECCION 370+250
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Estos puntos facilitan la representacién de la geometria del talud y
resultan esenciales para el estudio de su solidez. Se nota que el perfil muestra
una inclinacion marcada en la parte superior, seguida de una zona mas plana
en la base, lo que es comun en terrenos con peligro de gradual.

Orografia e inclinaciones

Segun la Norma Técnica DG 2018, el area de estudio exhibe una
topografia con ondulaciones e irregularidades, con inclinaciones que oscilan
entre 30° y 45°. Estas particularidades geogréficas tienen un impacto directo
en la estabilidad del talud, reconociéndose como zonas criticas aquellas con
inclinaciones que superan los 45°.

4.1.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD EN CONDICIONES NORMALES

El estudio de estabilidad se llevé a cabo con el programa SLIDE,
teniendo en cuenta las caracteristicas medias del terreno. Se utilizaron
cinco técnicas de evaluacion: Fellenius, Bishop, Janbu, Morgenstern-

Price y Spencer. Los siguientes fueron los factores de seguridad

adquiridos:
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Figura 14
Andlisis por el Método de Bishop
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Figura 15
Analisis por el Método de Bishop
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Figura 16

Andlisis por el Método de Janbu
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Figura 17

Andlisis por el Método de Morgenstern-Price
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Figura 18
Andlisis por el Método de Spencer
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Tabla 8
Resultados de los FS en Condiciones Normales
Slide Norma

Bishop 1.167 15
Fellenius 1.111 15
Janbu 1.104 15
Morgenstern-Price 1.157 15
Spencer 1.164 15

Nota: Los resultados indican que los factores de seguridad obtenidos mediante el
programa SLIDE utilizando cinco métodos de analisis: Bishop, Fellenius, Janbu,
Morgenstern-Price y Spencer, resultando inferiores a lo que establece la norma.

Los valores obtenidos en condiciones normales son inferiores al valor de
referencia de 1.5, lo que indica que el talud es inestable bajo estas
condiciones. El método de Fellenius arrojé el valor mas bajo (1.104), mientras
gue el método de Bishop proporcioné el valor mas alto (1.167). Estos
resultados resaltan la necesidad de implementar medidas de mitigacién para
mejorar la estabilidad del talud.

Figura 19
Grafico de Barras agrupadas FS vs Norma E0.50
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El grafico resalta como diversas métodos y perspectivas pueden
provocar variaciones en los factores de seguridad. El valor mas elevado bajo
la Norma EO0.50 indica un criterio mas prudente para asegurar la estabilidad
del talud, en cambio, los valores alcanzados bajo el programa Slide se logra
visualizar claramente que todos los métodos arrojan valores por debajo del
umbral de seguridad.

4.1.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD CON LA PROPUESTA DE
GEOSINTETICOS TRM 500 Y ESTRUCTURAS
BIOMECANICAS

El geosintéticos TRM es un material adaptable que actia como
soporte en el terreno, parecido a una geomalla o geotextil. En el
programa Slide 6.0, la alternativa Geotextil es la mas apropiada ya que
facilita la modelacion de materiales versétiles que se entrelazan con el
terreno para incrementar su estabilidad.

La capacidad de resistir la traccién es una caracteristica esencial
del geosintéticos TRM. Especifica la fuerza que el material que puede
resistir antes de fracturarse. Los valores habituales son 500 kN/m, 700
kN/m, o 900 kN/m, en funcién del productor, como se observa en el

anexo 6.

Figura 20

Propiedades del Geosintéticos TRM 500 en el
programa Slide
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Gesintetico TRM 500

Mame:  Gesintetico TRM 500 Suppart Calour: _ v
Support Type: Force Application
GeoTexile % Q Active (Method &) (O Passive (Method B)
Used for: Geotexiles, Geogrids. Strips Force Orientation
L Bisector of Parallel and Tangent ~
30
Ancharage:  Slope Face v
#  MNew Suppon Type...
Strip Properties Pullout Strength
Strip coverage: 1005 % Adhesion: 10 kN/m2
Tensile Strength: 500 kM/m Friction Angle: 0 degrees
Shear Strength bModel: Linear w [:]Material Dependent Define...

Se utiliza el Active (Método A) ya que el geosintético TRM funciona como
un refuerzo activo, o sea, aporta una fuerza extra para la estabilizacion del
talud. El método A es el mas habitual para representar este comportamiento.
La Adhesion de 10 kN/m2 simboliza la fuerza de conexion entre el material
geosintético y el terreno. Se asume el valor tipico de 10 kN/m2 para terrenos
cohesivos y el &ngulo de friccion de 40° simboliza la friccion existente entre el
geosintético y el terreno. Se asume el valor tipico de 40° para terrenos

granulares.

Las construcciones biomecanicas fusionan componentes vegetales
(raices) y elementos mecanicos (anclajes) con el objetivo de estabilizar el
terreno. En el programa Slide 6.0, se represent0 las raices como un aporte
adicional a la cohesion y angulo de friccién del suelo y los anclajes como

refuerzos.
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Figura 21
Propiedades del Anclaje biomecénico en el programa Slide

Anclaje Biomecanico

MName: Anclaje Biomecénico Support Colour: _ -
Suppont Type: Faorce Application
End Anchorad - 0 Active (Method A) (O Passive (Method B)
Used far: End Anchared, Deadman anchars Capacity and Spacing

Dut-of-plane spacing: 2 m
Anchor Capacity: 100 kM
¥ MNew Support Type...

Se asume una distancia entre anclajes de 2m y una capacidad de anclaje
de 100 kN ya que son conservadores.

Respecto a los elementos vegetales, se asumié una capa mejorada de
las propiedades, ya que las raices de los pastos Vetiver son densos y fibrosos,
crecen rapidamente y son resistentes a la erosion e ideales para taludes con
pendientes moderadas. Por lo que la cohesién y el angulo de friccién del suelo
se increment6 en un 20% de las propiedades del Talud, proporcionando un

refuerzo adicional.

Figur2
Propiedades mejasafdor las Raices de Pastos Vetiver

Raices Vetiver

Mame: Raices Vetiver Calour: -v Hatch: - w

Strength Typej tohr-Coulomb o T=E+ Crr:; t&ﬂ@"
Strength Parameters B B L
Cohesion: 28 kN2 Phi: 38 degrees

Por lo tanto se propuso la utilizacion de geosintéticos TRM 500 y
estructuras biomecanicas para mejorar la estabilidad del talud y se consigui6

lo siguiente:
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Figura 23

Analisis con el Geosintéticos TRM y estructuras Biomecénicas por el método de
Bishop
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Figura 25

Andlisis con el Geosintéticos TRM y estructuras Biomecéanicas por el método
Janbu
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Figura 26

Andlisis con el Geosintéticos TRM y estructuras Biomecanicas por el método
Morgenstern-Price
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Figura 27

Analisis con el Geosintéticos TRM y estructuras Biomecanicas por el método
Spencer
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Tabla 9
Resultados de los FS con Implementacion de Geosintéticos TRM y las Estructuras

Biomecanicas

Slide Norma
Bishop 1.796
Fellenius 1.679
Janbu 1.627 15
Morgenstern-Price 1.789
Spencer 1.793

Nota: Los factores de seguridad exceden el valor de 1.5, corroborando asi la

efectividad de la propuesta.

Los valores obtenidos al implementar la propuesta de geosintéticos TRM
500 y las estructuras biomecanicas son superiores al valor de referencia de
1.5, lo que indica que el talud es estable bajo estas condiciones. El método de
Janbu arrojo el valor mas bajo (1.627), mientras que el método de Spencer
proporcion6 el valor mas alto (1.793).
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Figura28

Grafico de Barras agrupadas FS vs Norma E0.50 con implementacion de TRM y estructu-
ras Biomecanicas

SPENCER
MORGENSTERN-PRICE
JANBU

FELLENIUS

BISHOP

1.300 1.400 1.500 1.600 1.700 1.800 1.900

® Norma M Slide

Los factores de seguridad determinados a través de los métodos de
Spencer (1.793), Morgenstern-Price (1.789), Janbu (1.627), Fellenius (1.679)
y Bishop (1.796) exceden el valor minimo necesario de 1.5, corroborando la
eficacia de la propuesta de disefio que incorpora geosintéticos TRM 500 y
estructuras de biomecanica. Estos hallazgos evidencian que la mezcla de
refuerzos sintéticos y naturales no solo incrementa la estabilidad del talud,
sino que también se adhiere a las regulaciones de seguridad. La uniformidad
entre los distintos métodos de analisis fortalece la confiabilidad de los

resultados, corroborando la mejora del disefio sugerido.
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4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Hipotesis General

Si se disefia una solucibn con TRM vy estructuras biomecéanicas
adecuadas, se mejorara la estabilidad del talud, se reducird la erosion y se
optimizara el drenaje en el tramo km 369+100 — 372+300 de la Carretera
Central.

Evaluacion de hipétesis

Usaremos la prueba t de Student para muestras pareadas con el objetivo
de contrastar los factores de seguridad bajo condiciones habituales y tras la
aplicacion de TRM y estructuras biomecanicas. Esta evaluacion nos facilitara

establecer si la discrepancia entre los dos grupos de datos tiene relevancia

estadistica.
Tabla 10
Factores de seguridad en condiciones normales y con TRM y estructuras biomecénicas
Método Condiciones Con TRM y Estructuras
Normales (Slide) Biomecanicas (Slide) Norma
Bishop 1.167 1.796 15
Fellenius 1.111 1.679 1.5
Janbu 1.104 1.627 15
Morgenstern-Price 1.157 1.789 1.5
Spencer 1.164 1.793 15

Nota: Los factores de seguridad aumentaron significativamente después de la
implementacién de TRM y estructuras biomecanicas, superando el valor de referencia
de 1.5 en todos los métodos de anlisis.

Hipotesis nula (Ho) y alternativa (Hy):

Ho: No hay diferencia significativa entre los factores de seguridad en
condiciones normales y después de la implementacién de TRM y estructuras
biomecanicas.

H.: Existe una diferencia significativa entre los factores de seguridad en
condiciones normales y después de la implementacién de TRM y estructuras

biomecanicas.
Tabla 11

Prueba t de Student para muestras pareadas

Descripcion Valor

Valor calculado de t 29.8

Valor critico de t (a = 0.05, gl = 4) 2.776
Comparacion t calculado > t critico
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Conclusién Se rechaza la hipétesis nula (H,)

Nota: Se empleé la prueba t de Student en muestras pareadas para contrastar los
factores de seguridad previo y posterior a la aplicaciéon de TRM y estructuras
biomecanicas.

El valor estimado de t (29.8) supera notablemente al valor critico de t
(2.776) para una significancia de a = 0.05 y 4 grados de libertad. Asi pues, se
descarta la hipdtesis nula (HO), lo que sefiala que hay una variacion
considerable entre los factores de seguridad previo y posterior a la
implementacion de las soluciones sugeridas.

Por lo que, se acepta la hipGtesis general.

Hipodtesis Especifica 1

Si se evaltan las condiciones geotécnicas e hidrologicas del talud, se
identificaran los factores que afectan su estabilidad y propension a la erosion
en el tramo de estudio.

Factores identificados

+ Las pendientes pronunciadas son superiores a 45° son
criticas y aumentan el riesgo de deslizamientos.

+ El material granular de cohesion reducida, es decir la
ausencia de suficiente cohesién en el terreno lo vuelve
susceptible a la erosion y a graduales.

+ La zona de estudio estd sujeta a precipitaciones intensas,
estos elementos disminuyen la resistencia al corte y elevan la
presion en los poros, lo cual impacta de manera adversa en
la estabilidad del talud.

Estos hallazgos confirman que las condiciones geotécnicas e
hidrologicas son determinantes en la estabilidad del talud y su propension a
la erosion. Por lo tanto, se acepta la hipétesis H1.

Hipo6tesis Especifica 2

Si se determina la eficiencia de las TRM y estructuras biomecanicas, se
podra establecer su impacto en la mejora del factor de seguridad del talud, la

estabilidad del suelo y el control del drenaje superficial.
Tabla 12

Mejora porcentual del factor de seguridad

Método Mejora (%)

Bishop 53.90%
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Fellenius 51.10%

Janbu 47.40%
Morgenstern-Price 54.70%
Spencer 54.00%

Nota: La implementacién de TRM y estructuras biomecanicas incrementé el factor de

seguridad en un promedio del 52.3%, lo que confirma su eficiencia.

Por lo tanto, la implementaciéon de TRM y estructuras biomecéanicas
incrementd el factor de seguridad en un 52.3% en promedio (de 1.141 a
1.737), lo que confirma su eficiencia. Estos resultados confirman que las
soluciones propuestas son efectivas. Por lo tanto, se acepta la hipotesis H2.

Hipotesis Especifica 3

Si se propone un disefio optimizado de estabilizacion con TRM vy
estructuras biomecanicas, se garantizara su funcionalidad, sostenibilidad y
viabilidad en el tramo de estudio.

Tabla 13
Evaluacion del disefio optimizado
Criterio Resultado Conclusion
Funcionalidad  Factores de seguridad > 1.5 en todos los
3 - Cumple
métodos de analisis.
Sostenibilidad Bajo impacto ambiental y durabilidad
Cumple
comprobada.
Viabilidad Costos razonables en comparacion con
Cumple

los beneficios obtenidos.

Nota: Los costos de implementacidn, incluido el precio de los geosintéticos TRM 500,
son razonables y se justifican por los beneficios obtenidos. Para mayor detallese

observa en el Anexo 6.

El disefio optimizado satisface las exigencias de funcionalidad,
sostenibilidad y viabilidad. Los factores de seguridad excedieron el valor
establecido de 1.5, y las soluciones sugeridas son sustentables tanto
ecoldgicamente como econémicamente. Por lo tanto, se acepta la hipotesis
H3.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

El propésito principal de esta investigacion fue desarrollar una solucién
utiizando TRM y estructuras biomecanicas con el fin de incrementar la
estabilidad del talud, disminuir la erosion y mejorar el drenaje en la seccion
km 369+100 - 372+300 de la Carretera Central (Huanuco — Pasco). Los
hallazgos revelan que la aplicacion de TRM 500 y estructuras biomecanicas
(anclajes y pastos vetiver) aumento considerablemente el factor de seguridad
(FS) del talud, evolucionando de valores que no superaban el 1.5 (inestables)
a valores que superaban el 1.5 (estables), con un aumento medio del 52.3%.
A continuacién, se comparan estos descubrimientos con los resultados de
investigaciones anteriores, examinando tanto las analogias como las
discrepancias.

En el caso de Starsky (2024), quien evalud la aplicacion de geosintéticos
TRM para la estabilizaciéon de taludes en el Cerro Toyocoto (Huanuco),
descubrié que el factor de seguridad (FS) se incrementd considerablemente
al poner en marcha este sistema. En su investigacion, los valores de FS sin
TRM eran esenciales (FS < 1.0), sin embargo, con la puesta en marcha del
sistema sugerido, estos valores se incrementaron a FS > 1.5, lo que satisface
los criterios de estabilidad. Estos hallazgos concuerdan con los alcanzados en
esta investigacion, en la que el FS se incrementdé de 1.104 (método de
Fellenius) a 1.793 (método de Spencer) mediante la aplicacion de TRM y
estructuras biomecanicas.

Ambos estudios confirman que los geosintéticos representan una
alternativa eficaz para incrementar la estabilidad de los taludes en terrenos
granulares. No obstante, una diferencia significativa es que Starsky (2024),
realizé sus andlisis con el software Geo5, en cambio, este estudio utilizo el
software Slide, lo que podria justificar las fluctuaciones menores en los valores
de FS logrados. Para concluir, ambas investigaciones corroboran la
efectividad de los TRM en la consolidacion de taludes.

De igual manera Cipriano y Ponce (2022) estudiaron la aplicacién de
geomallas biaxiales para la estabilizacién de muros de contencion, resaltando

su habilidad para incrementar la rigidez del terreno y disminuir la grosor de las
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capas granulares. A pesar de que se concentrdo en muros de contencion, sus
descubrimientos corroboran la efectividad de los geosintéticos en la
estabilizacion de terrenos, lo que concuerda con los hallazgos de esta
investigacion. En este escenario, la TRM 500 incrementd notablemente el FS
del talud, evidenciando que los geosintéticos no solo resultan beneficiosos en
muros de contencion, sino también en la consolidacion de taludes naturales.

Una diferencia significativa es que Cipriano y Ponce (2022) pusieron el
foco en la disminucidn de costos y tiempos de construccién, en cambio, este
analisis valor6 la sostenibilidad y viabilidad. Sin embargo, ambas
investigaciones concuerdan en que los geosintéticos representan una
alternativa factible y eficaz para problemas relacionados con la estabilidad de
los suelos.

Por su parte Alberca y Rondo (2020) sugirieron la implementacién de
geomallas coextruidas de una sola orientacion y anclajes para estabilizar los
taludes en la via Samne-Casmiche (La Libertad). Los resultados revelaron un
FS de 1.62 y 2.06, que superaron el valor de referencia de 1.5, lo que
concuerda con los hallazgos de esta investigacion, en la que el FS lleg6 a
1.627 (método de Janbu) a 1.793 (método de Spencer). Los dos estudios
subrayan la relevancia de fusionar geosintéticos con métodos de
fortalecimiento estructural, como los anclajes, con el fin de conseguir la
estabilidad de las pendientes.

No obstante, un aspecto crucial es que Alberca y Rondo (2020)
emplearon muros de gavién en su solucidén, mientras que esta investigacion
incluy6 pastos de vetiver, lo que aporta un elemento ecolégico y sostenible a
la propuesta. Para concluir, ambos métodos son eficaces, sin embargo, este
estudio proporciona una respuesta mas completa al fusionar técnicas
estructurales y biomecanicas.

Similar a Arauzo y Tumialan (2022) emplearon geomallas biaxiales y
flora (stipa ichu) para consolidar un terreno inestable en una via afirmada. Su
disefio consigui6 un FS superior a 1.5, lo que concuerda con los hallazgos de
esta investigacion, en la que la mezcla de TRM y pastos vetiver resulto eficaz
para incrementar la estabilidad del talud. Las dos investigaciones subrayan la
capacidad de las soluciones combinadas (geosintéticos y vegetales) para la

estabilizacion de pendientes.
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Por otro lado, Calero y Cantoral (2020) estudiaron la aplicacion de fibras
recicladas de PET para incrementar la resistencia de terrenos arcillosos con
alto contenido de plastico. A pesar de que su método fue distinto al de esta
investigacion, sus hallazgos evidenciaron avances notables en la cohesion y
el angulo de friccidn interna del terreno, lo que apoya la nocién de que los
materiales de refuerzo pueden potenciar las caracteristicas mecanicas del
suelo y, en consecuencia, la estabilidad de los taludes.

Chuquizan (2024) también estudio la aplicacion de anclajes y geomallas
para la estabilizacion de taludes en la calle Julio Ramos (Quito), sus hallazgos
revelaron que los anclajes incrementaron notablemente el FS, lo que
concuerda con los hallazgos de este estudio, en el que los anclajes se
incluyeron en la solucién sugerida. Las dos investigaciones corroboran que
los anclajes representan un método eficaz para la estabilizacion de taludes.

Una diferencia significativa es que Chuquizan (2024) emple6é hormigén
proyectado y mallas de triple torsion, en contraste con este estudio que incluyd
TRM y estructuras biomecénicas como anclajes y pastos vetiver, lo que aporta
un elemento ecoldgico a la solucion. Para concluir, ambos métodos son
validos, sin embargo, este analisis propone una opcidon mas sustentable y
respetuosa con el medio ambiente.

En general, los hallazgos de esta investigaciéon concuerdan con los
descubrimientos de estudios anteriores, corroborando que los geosintéticos y
las estructuras biomecanicas son alternativas eficaces para la estabilizacion
de taludes. No obstante, esta investigacion brinda un enfoque innovador al
fusionar TRM con estructuras biomecénicas, lo que no solo incrementa la
estabilidad del talud, sino que también favorece la sostenibilidad del medio

ambiente
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CONCLUSIONES

Se consigui6 desarrollar una solucion utilizando geosintéticos TRM 500
y estructuras biomecanicas (anclajes biomecanicos y raices de pastos vetiver)
gue incrementa notablemente la estabilidad del talud, disminuye la erosion y
mejora el drenaje en la seccién km 369+100 - 372+300 de la carretera central.
Los geosintéticos TRM 500 aportaron un incremento en la resistencia
superficial y la regulacion de la erosion, mientras que los anclajes
biomecanicos y las raices de pastos vetiver potenciaron la union del terreno y
la estabilidad interna de la pendiente. Por lo tanto, se registré una disminucion
significativa en la erosion y un avance notable en el drenaje superficial, o que
corrobora que la solucién sugerida es eficaz y alcanza los objetivos
propuestos.

La investigacion geotécnica e hidrologica permitié descubrir que los
estos factores son clave para incidir en la estabilidad del talud en la seccién
km 369+100 - 372+300 de la Carretera Central, el terreno muestra una
cohesion media de 24.8 kN/m2, un promedio de angulo de friccion de 34.55°
y un peso unitario medio de 16.85 kN/m3, lo que sefiala que es granular con
escasa cohesion. Ademas, la elevada lluvia en base a la Estacion San Rafael,
que registr6 una media de 96 milimetros en marzo, eleva la humedad del
terreno, disminuye la cohesion efectiva y eleva la presion en los poros. En
conjunto, estos elementos favorecen la inestabilidad del terreno y su
inclinacion hacia la erosion.

El uso de geosintéticos TRM 500 junto con estructuras biomecéanicas
(anclajes biomecanicos y raices de pastos vetiver) ha probado ser sumamente
eficaz en la optimizacion de la estabilidad del talud. Bajo circunstancias
normales, el maximo factor de seguridad alcanzado fue de 1.167 (método
Bishop), en cambio, al aplicar las soluciones sugeridas, el maximo factor de
seguridad se increment6 a 1.796 (método Bishop). Esto representa un
incremento del 53.9%, superando ampliamente el valor de referencia de 1.5,
corroborando que las soluciones potencian la estabilidad del talud. Ademas,
los pastizales vetiver ayudan a disminuir la erosion al consolidar el terreno con
sus raices profundas, mientras que los geosintéticos TRM 500 regularon la

erosion superficial. Igualmente, se lograria un avance en el drenaje superficial
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gracias a la mejora en el flujo de agua resultante mediante las estructuras
biomecanicas.

La optimizacion del disefio de estabilizacion del talud, que incorpora
geosintéticos TRM 500 y estructuras biomecéanicas (anclajes biomecanicos y
raices de pastos vetiver), satisface las exigencias de funcionalidad,
sostenibilidad y factibilidad. Respecto a la funcionalidad, los factores de
seguridad adquiridos excedieron el valor establecido como referencia de 1.5
en todos los métodos de analisis, alcanzando valores como 1.796 (Bishop) y
1.793 (Spencer). En lo que respeta a la sostenibilidad, las soluciones son
respetuosas con el entorno, dado que los geosintéticos TRM 500 interactian
de manera eficaz con las raices de los pastos vetiver, favoreciendo la
renovacion vegetal y la disminucion de la erosion. En términos de factibilidad,
los gastos de implementacién son razonables, con un costo de $14,331 por
rollo de geosintéticos TRM 500, respaldados por las ventajas logradas en la

estabilidad del terreno, la disminucién de la erosién y la mejora del drenaje.
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RECOMENDACIONES

Para enriquecer las soluciones sugeridas (TRM vy estructuras
biomecanicas), se aconseja realizar una propuesta de muros de contencion
en la base del talud. Estos muros funcionarian como un apoyo extra,
regulando la intensidad de los deslizamientos, en particular durante periodos
de precipitacion intensa.

Se recomienda emplear piezOmetros, junto con la realizacion de ensayos
de laboratorio para medir la interaccion suelo-geosintético, la cual
proporcionan una base sdlida. Este enfoque integral no solo mejora la
precision de los andlisis, sino que también reduce la dependencia de valores
tipicos, lo que resulta en una gestion mas eficiente.

Para asegurar la eficacia de las soluciones sugeridas (TRM y estructuras
biomecanicas) en diversos contextos, se aconseja llevar a cabo un analisis
exhaustivo empleado el método de elementos finitos. Este estudio posibilitara
valorar el rendimiento de las soluciones en diferentes situaciones climaticas,
sismicas y de carga, haciendo uso de programas especializados como Plaxis,
GeoStudio o Abaqus.

Se recomienda realizar a cabo un estudio exhaustivo de costos para
respaldar la inversibn en TRM y estructuras biomecénicas, junto con la
comparacion con otra opcién de mitigacibn, como muro de gaviones,
contencién, entre otros; que proporcionard un mayor enfoque en la

investigacion.
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ANEXO 1

RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE TRABAJO
DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Facultad de Ingenieria

L

Hudnuco, 02 de julio de 2025

Visto, el Oficio N® 0815-2025-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Aradémico de Ingenieria Civil remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacidn (Tesis) intitulado: "PROPUESTA DE DISERD PARA ESTABILIFAR TALUDES CON
TEM ¥ ESTRUCTURAS BIDMECANICAS EN LA CARRETERA CENTRAL EM 369+100 - 37Z+300
HUANUCO - PASCO, 2025", presentado por el (la) Bach. Melvin Zacarias ISIDRO VILCA.

COMNSIDERAMNDMD:

Que, mediante Resolucion N° 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, s&
crea la Facultad de Ingenieria, v

Que, mediants Resolucidn de Consejo Directive N° 076-2019-SUNEDU /CD, de fecha
05 de junic de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Huinuco para ofrecer el servicio
educative superior universitario, ¥;

Que, mediante Resolucion N® 2776-2024-D-FI-UDH, de fecha 17 de diciembre de
2024, perteneciente al Bach. Vadim Freddy CARHUACHIN RIVERA se l= desizgno como ASESOR[A)
de Tesis a la Mg, Ingrid Delia Dignarda Arteaga Espinoza, docente adscrito al Programa Academico
de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenieria, ¥;

Que, segin Oficio N° 0815-2025-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADODS REVISORES del Trabajo de Investigacidn (Tesis) inttulado:
"PROPUESTA DE DISENO FARA ESTAEILIZAR TALUDES CON TREM Y ESTRUCTURAS
EI0MECANICAS EN LA CARRETERA CENTRAL EM 269+100 - 372+300 HUANUCO - PASCO,
20257, presentado por el (1a) Bach. Yadim Freddy CARHUACHIM RIVERA, integrade por los
siguientes docentes: Mg, Telen Lisseth Trujille Ariza (Presidente]), Mg, Percy Mello Davila Herrera
{Secretarie) v Mg. Daisy Guadalupe Granados Martinez (Vocal). por lo que se declaran APTO por
mayoria para ser gjecutado el Trabajo de Investigacion [Tesis), v

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

S5E RESUELVE:

1 i - APROBAR, el Trabajo de Investigacion [Tesis) ¥ su ejecucion

intitulado: "PROPUESTA DE DISENO PARA ESTAEBILIZAR TALUDES CON TRM Y ESTRUCTURAS

EBIOMECANICAS EN LA CARRETERA CENTRAL KM 369+100 - 372+300 HUANUCOD - PASCO,

20257, presentado per el [1a) Bach. Yadim Freddy CARHUACHIN RIVERA, para optar el Titulo

Profesional de Ingenierc(a) Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil, de la Universidad de
Huianureo.

Articule Seeupdo. - El Trabajo de Investigacion [Tesis) deberd ejecutarse hasta un
plazo maximo de 1 afio de su Aprobacidn En caso de incumplimients podra solicitar por unica vez
la ampliacion del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Fac da | ggenierts — PAK - Asesar - Eip Coadusnda - Inbe reds - Ardiles.
HUR ML ' nla
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ANEXO 2
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Huanuco, 17 de diciembre de 2024

Visto, el Oficio N* 1876-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N° 521150-0000010080, del
Bach. Melvin Zacarias ISIDRO VILCA, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar el
trabajo de investigacion (Tesis),

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc,
45,2, es procedente su atencién, y;

Que, segun el Expediente N* 521150-0000010080, presentado por el (1a)
Bach. Melvin Zacarias ISIDRO VILCA, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de investigacion (Tesis), el mismo que propone a la Mg Ingrid Delia Dignarda
Arteaga Espinoza, como Asesor de Tesis, v;

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

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

SE RESUELVE:

. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach, Melvin
Zacarias ISIDRO VILCA a la Mg Ingrid Delia Dignarda Arteaga Espinoza, Docente del
Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria,

.~ El interesado tendrd un plazo miximo de 6 meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacién (Tesis). En todo caso deberd de solicitar
nuevamente el trimite con el costo econdmico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Too do bugrabhs - PAKD - Awsar - Nty Beg Acad - bemsade Ao
HMART ML e
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Tabla 14

Matriz de Consistencia

ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Propuesta de disefio para estabilizar taludes con TRM y estructuras biomecanicas en la carretera central km 369+100 — 372+300 Huanuco — Pasco,

2025

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Problema General:

¢Cual es la propuesta de disefio con
TRM y estructuras biomecanicas para
estabilizar el talud, en la carretera central km
369+100 — 372+300, Huanuco — Pasco,
2025

Problemas Especificos:

,Qué

hidrolégicos influyen en la estabilidad del

factores geotécnicos e
talud y su susceptibilidad a la erosién de la
Carretera Central km 369+100 — 372+300,
Huénuco — Pasco, 2025?

¢De qué manera las TRM y estructuras
biomecanicas contribuyen a mejorar el factor

de seguridad del talud, de la Carretera

Objetivo general

Realizar la propuesta de disefio con
TRM 'y estructuras biomecéanicas para
estabilizar el talud, en la Carretera Centraln
km 369+100 — 372+300,Huanuco , Pasco,
2025.

Objetivos especificos

Determinar los factores geotécnicos e
hidrolégicos influyen en la estabilidad del
talud y su susceptibilidad a la erosion de la
Carretera Central km 369+100 — 372+300,
Huénuco

Determinar la eficiencia de las TRM y
estructuras biomecéanicas en la mejora del

factor de seguridad del talud de la Carretera

Hipotesis general

Si se disefia una solucion con
TRM y estructuras biomecénicas
adecuadas, se mejorara la estabilidad
del talud, se reducira la erosion y se
optimizara el drenaje en el tramo km
369+100 — 372+300 de la Carretera
Central.

Hipotesis especificas

Si se evaluan las condiciones
geotécnicas e hidrolégicas del talud,
se identificardn los factores que
afectan su estabilidad y propension a
la erosion en el tramo de estudio.

Si se determina la eficiencia de

las TRM y estructuras biomecanicas,

Las técnicas de recoleccién
de datos incluiran
principalmente la
observacién directa. Y los
instrumentos de recoleccién
de datos incluiran
fotografias y  software

especializado
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Central km 369+100 — 372+300, Huanuco —
Pasco, 20257

¢ Qué caracteristicas debe tener un
disefio optimizado de estabilizacion de
taludes con TRMy estructuras biomecénicas
funcionalidad,

para  garantizar  su

sostenibilidad y viabilidad en la Carretera
Central km 369+100 — 372+300, Huanuco —

Pasco, 2025?

Central km 369+100 — 372+300, Hu&nuco —
Pasco, 2025.

Identificar qué caracteristicas debe tener
un disefio optimizado de estabilizacién de
taludes con TRM y estructuras biomecénicas
funcionalidad,

para garantizar su

sostenibilidad y viabilidad en la Carretera
Central km 369+100 — 372+300, Huanuco —

Pasco, 2025.

se podra establecer su impacto en la
mejora del factor de seguridad del
talud, la estabilidad del suelo y el
control del drenaje superficial.

Si se propone un disefio
optimizado de estabilizacion con TRM
y estructuras biomecanicas, se
garantizara su funcionalidad,
sostenibilidad y viabilidad en el tramo

de estudio.

VARIABLES

DISENO DE LA INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

Enfoque

Pertenece al enfoque cuantitativo.

Alcance o Nivel

Corresponde a un alcance explicativo o nivel
explicativo.

Disefio

Pertenece a un disefio longitudinal.

Poblacién
El total de taludes ubicados en el tramo km
369+100 — 372+300 de la carretera Cerro de
Huénuco - Pasco.

Muestra

El talud especifico en dicho tramo de
carretera que se seleccionara en el proceso
de la recoleccion de datos el cual serd no
probabilistico,

para la implementacion y

evaluacion de la solucidon con geosintéticos

Variable Independiente

Disefio de una solucién con TRM y
estructuras biomecénicas.

Variable Dependiente

Estabilidad del talud, reduccién de la

erosion y optimizacion del drenaje.
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TRM. Para ello se considero 2 calicatas para

el estudio de suelos.
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ANEXO 5

PLANO TOPOGRAFICO Y SECCION TRANSVERSAL
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LEYENDA

ﬁ‘ CALICATAS

77\ CRUVAS_NIVEL

TALUD INESTABLE

perfil del talud

8866940
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UNIVERSIDAD DE HUANUDD

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA
E. A. P. DE INGENIERIA CIVIL

PROPUESTA DE DISENO PARA ESTABILIZAR TALUDES CON TRM
Y ESTRUCTURAS BIOMECANICAS EN LA CARRETERA CENTRAL KM
369+100 — 372+300 HUANUCO - PASCO, 2025"

PLANO

TOPOGRAFICO DE PLANTAY SECCION TRANSVERSAL

ESCALA
INDICADA
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ANEXO 6
FICHA TECNICA DEL GEOSINTETICOS

CONTROL DE EROSION

Mantos
Permanentes TMR /

La matriz de los mantos permanentes TRM esta
conformada por fibras 100% estabilizadas de
polipropileno, contra rayos UV. Su espesor es
homogéneo en toda el area del manto. Es resistente
a los quimicos que normalmente habitan en el
ambiente natural del suelo. Estos tipos de mantos
se instalan donde la vegetacion natural, por si
sola, no esta en la capacidad de resistir las
condiciones de flujo, ni provee la

proteccién suficiente para la erosion

a largo plazo.

VENTAJAS Y BENEFICIOS

+ Se adapta a las diferentes condiciones de terreno

« Resistente a las condiciones ambientales y de flujo.

« Limitan la erosion del suelo.

« Conservan la humedad del suelo que ayuda a promover la germinacion
de las semillas.

« Protegen las semillas y las plantas durante precipitaciones o vientos
fuertes, permitiendo un mejor establecimiento de la vegetacion

CAMPOS DE APLICACION

* Proteccion de taludes

* Zona de descarga de tuberias.

+ Revestimiento de cunetas y canales

* Proteccién de margenes y riberas de rio.

* Revegetacion de las fachadas de muros
en suelo reforzado

« Campos de golf.

FUNCIONES

Proteccion

PAVCO
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PROPIEDADES MECANICAS mm TRM 500 TRM 550 TRM 700 TRM 1000

Resistencia a la tensién (1)

Elongacion longitudinal ASTM DEB18 18.8 19.0 40.0 40.0
Elongacion transwversal ASTM DEE18 26.7 26.0 40.0 40.0
Sentido longitudinal ASTM DES18 kIS 3.3 5.3 45.0 60.0
Sentido transwversal ASTM DEE18 kMM 2.6 R 30.0 45.0
Resiliencia (" ™ DE524 0.0
mm TRM 1000
Masa por unidad de area (1 Th DESEE a/my’ 310 + 5% 320 + 5% 70 340
Espesor (1 ASTM DES25 mm 6.81 6.82 7.0 10.0
Penetracion de la luz ASTM DBSET %o 276 276 35.0 30.0
Estructura - - - - 3D Re-:langL ar 3D Rectangular
Color Verde Verde rd Verde
mm—
Esfuerzo cortante 2-3) Gran escala 386 A80 575

Velocidad admisible 2-2 Gran escala m/s 4.5 5.0 6,1 7.6
e?]:r:%_':"grfgfgg profundidad de flujo Calculado . 0.03-0.018 0.03-0.018 0.028 0.028
Germinacién de las semillas * ASTM D 7322 200-220 255-206
m
Resistencia UV (% Retenido @ 1000hr) (2} ASTM D4A355 90

Resistencia UV (% Retenido @ 3000hr) 2} ASTM D4355 %o - - a0 90
Resistencia UV (% Retenido @ 6000hr) (2} ASTM D4355 Q0
mm
Ancho Medido 3.4

Largo Medido m 25 25 50 20

Area Calculado m- 50 50 170 170

ndiciones de flujo v criterios de falla

ca luego de 21 dias de siembra.
CONVENCIONES:
ASTM:

i1 @Al LAP (The Geosynthetic Institute).

COLOMBIA: - Te

PERU: = Tels (£ BZTE03E F GZTE030 - geosperufwavin can = s wanin come:
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Geosintéticos PAVCO (Wavin

MEXICHEM COLOMEIA S.A.S.
GEOSINTETICOS

LISTA DE PRECIOS

VIGENTE: ENERO 03 DE 2022

GEOTEXTILES NO TEJIDOS

Dimensiones del Rollo Precio Via
Referencia Descripcion Material Ancho Longitud Area Clientes
(m) (m) (m2) $/m2
2904240  Geotextil NT 1600 S PP 3.50 160 560 3,084
2904241  Geotextil NT 1600 S PP 3.80 160 608 3,004
2904236  Geolextil NT 1600 PP 3.50 180 560 4,979
2904237  Geotextil NT 1600 PP 3.80 160 608 4979
2904244  Geotextil NT 1800 PP 3.50 150 525 6,261
2004245  Geotextil NT 180D PP 3.80 150 570 6,261
2904248  Geolextil NT 2000 PP 3.50 130 455 7,416
2904249  Geotextil NT 2000 PP 3.80 130 494 7.416
2904256  Geotextil NT 2500 PP 3.50 120 420 7,779
2904256  Geolextil NT 2500 PP 3.80 120 456 7,779
2904261  Geotextil NT 3000 PP 3.50 120 420 9,773
2904262  Geotextil NT 3000 PP 3.80 120 456 9,773
2904265  Geolextil NT 4000 PP 3.50 130 455 12,841
2904266  Geolextil NT 4000 PP 3.80 130 494 12,841
2904270  Geotextil NT 5000 PP 3.50 120 420 15,689
2904271  Geotextil NT 5000 PP 3.80 120 456 15,689
2904276  Geolextil NT 6000 PP 3.50 100 350 17,941
2904277  Geotextil NT 6000 PP 3.80 100 380 17,941
2904283  Geotextil NT 7000 PP 3.50 80 280 22,407
2904299  Geolextil NT 7000 PP 3.80 80 304 22,407
2904313  Gealextil NT REPAV 400 PP 3.80 180 684 5,370
2904316 Geotextil NT REPAV 450 PP 3.80 150 570 6.379
Dimensiones del Rollo Precio Via
Referencia Descripcion Material Ancho Lonaitud Area Clientes
(m) (m) {m2) $/m
2904326  Geolextil TEJ 1050 PP 3.85 200 770 3,885
2904327  Geotextil TEJ 1400 PP 385 180 616 5,144
2904328  Geolextil TEJ 1700 PP 3.85 180 616 8.363
2904330  Geotextil TEJ 2100 PP 385 140 539 7.568
2904331  Geolextil TEJ 2400 PP 3.85 120 162 8,538
2904332  Geatextil TR 3000 PP 3.85 100 385 11,812
2904333  Geatextil TR 4000 PP 3.83 100 383 14,032
2907686  Geotextil TR 5000 PP 3.80 100 380 16,401
2910907  Geotextil TR S000HF PP-PET 3.85 100 385 17,221
2904336  Geatextil TR 6000 PET 375 100 375 19,069
2910846  Geotextil TR 6000HF PP-PET 3.85 80 308 20,023
2911074  Geotextil TR 7000HF PP-PET 385 80 308 20,977
2908900  Geolextil Alla Resistencia HR 160 PET 3.75 100 375 22,196
2908901  Geotextil Alta Resistencia HR 220 PET 375 80 300 26,307
2908902  Geotextil Alta Resistencia HR 300 PET 375 60 225 29,921
2908903 Geolextil Alla Resistencia HR 400 PET 375 50 188 38,643
CONTROL DE EROSION
Dimensiones Precio Via
Referencia Descripcion Material Anche  Longitud Capacidad  Clientes
(m) (m} (m3) $IUN
2904093  Bolsacreto 1101 PP 1.20 2.4 1 24,638
2904092  Bolsacreto 1102 PP 1.85 27 = 36,056
2904094  Bolsacreto 1401 PP 1.20 24 1 30,573
2904095  Bolsacreto 1402 PP 1.85 27 2 46,019
Dimensiones Precio Vta
Referencia Descripcion Material Ancho Longitud Area Clientes
m {m (m2) 8/m2
2911840 Flexocrelo 12000 Poliéster de alla lenacidad 2.88 100 288 32,078
2905624  Manto Permanente TRM 500 PP 2.00 25 50 14,331
2906892  Manto Permanente TRM 550 PP 2.00 25 50 15.183
2904101  Ecomatrix Verde PP 3.80 300 1140 4,353
2004044  Agromanto 3000F-P Mairi> de ""'{"aaﬁl;‘a;;m'es""que' 2.00 50 100 5,586
2004045  Agromanto 3200FC-F Matriz de fibras naturales-Fiquey 5 gq 50 100 7,556
Coco - Malla Fique
2004050  Agromanto 4600FC-FP Matriz de fibras naturales-Fique y - 5 g 50 100 8,928

Coco - Malla PP
NOTAS:

En los anteriores precios no esta incluido el impuesto al valor agregado | V.A. vigente a la fecha

Forma de pago: Cupo de crédilo y plazo aprobado por el Departamento Financiero de Mexcihem Colombia SAS.

Descuento financiero por pago anticipado de 3%.

Los anteriores precios pueden ser modificados en cualquier momento, de acuerdo a los precios internacionales de la resina de PP y PET
PPF: Polipropileno, PET: Poliéster

Reemplaza la lista de precios del 13 de agosto de 2021

= Do

por la ia General. Aprobacion por la Gerencia Comercial.

orbia @
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ANEXO 7
PLANO DEL SISTEMA DE GEOSINTETICOS TRM
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ANCLAIJES DE REFUERZO
PARA EL GEOSINTETICO

GEOSINTETICO

SUELO

DEL TALUD

DETALLE DE COLOCACION DEL SISTEMA

DE GEOSINTETICO TRM 500

GEOSINTETICO TRM 500

PROPIEDADES MEC. NORMA UNIDAD TRM 500
Resistencia a la Tension
Elongcion Longitudinal % 40
Elongcion Transversal ASTM % 40
Resistencia Longitudinal D6818 kN/m 3.3
Resistencia Transversal kN/m 26

LEYENDA

e TALUD INESTABLE
“\_ CRUVAS_NIVEL
GEOSINTETICO TRM

UNIVERSIDAD DE HUANUDO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA
E. A. P. DE INGENIERIA CIVIL

“PROPUESTA DE DISENO PARA ESTABILIZAR TALUDES CON TRM
Y ESTRUCTURAS BIOMECANICAS EN LA CARRETERA CENTRAL KM
369+100 — 372+300 HUANUCO — PASCO, 2025”

PLANO

PLANTAY DETALLE DEL SISTEMA GEOSINTETICO TRM

ESCALA

INDICADA

FECHA
MARZO-2025

POSG
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ANEXO 9
ESTUDIO DE SUELOS

INFORME TECNICO Y ESTUDIO DE
SUELOS CON FINES DE CIMENTACION

|\ LABORTEC Q%%
‘ DE SUELO, CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:

“PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE
REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA
ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA CARRETERA
CENTRAL, KM 187—190, SECTOR SAN RAFAEL
— HUANUCO, 2025”

SOLICITA:
BACH. BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO

UBICACION:
CARRETERA CENTRAL, KM 187—190, SECTOR SAN
RAFAEL — HUANUCO

DISTRITO : SAN RAFAEL

PROVINCIA : AMBO

REGION : HUANUCO
EJECUTADO:

LABORTEC E.L.R.L.

INGENIERO ESPECIALISTA:
ELIO AUGUSTO SAAVEDRA CABRERA
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LABURTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORTA [m] 4% [w]

DE 0BRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS By T
—— DE SUELOS, CONGRETO ¥ ASFALTO [i]
DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO
INDICE

1. GENERALIDADES
1.1 Objetivo del Estudio
1.2 Caracteristicas Estructurales de la Obra a Cimentar
1.3 Ubicacién y Descripcidn del Area en Estudio
2. GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA Y SISMICIDAD
2.1 Geomorfologia
2.2 Geologia
2.2.1 Lito estratigrafia
2.3 Geodinadmica Externa
2.4 Geodinamica Interna
2.5 Sismicidad
3. INVESTIGACIONES EN CAMPO
3.1 Metodologia
3.2 Registro de calicatas
3.3 Muestreo de suelos
4. ENSAYOS DE LABORATORIO
4.1 Ensayos Estandar
4.2 Trabajos en Laboratorio
4.2.1 Secado
4.2.2 |dentificacion
4.2.3 Granulometria
4.2 .4 Clasificacion de Suelos
4.2.5 Contenido de Humedad
4.2.6 Limites de Atterberg (LL, LP, IP)
5. PERFILES ESTATIGRAFICOS
6. ANALISIS DE LA CIMENTACION
6.1 Tipo de Cimentacion.
6.2 Profundidad de la Cimentacion.
6.3 Capacidad admisible de carga
6.3.1 Calculo de la Capacidad Portante Admisible C-01
6.4 Calculo de Asentamientos totales
6.4.1 Calculo Asentamientos totales C-01

Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco

Celular 962987000
Fono 062-287145
E-mail Labortec_eirl@hotmail.com

Importante: La autenticidad de este informe
puede ser verificado mediante el codigo QR
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LABURTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN [EDNSULTﬂRfA E
DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAY0S
e DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO [m]
7. CALCULO DE COEFICIENTE DE BALASTO
8. AGRESION DEL SUELO DE CIMENTACION
8.1 Recomendaciones Para Pisos Interiores, Losas Y Veredas
9. AGUA EN EL SUELO

9.1 Introduccion

9.2 Reconocimiento de Aguas Freaticas
10. PARAMETROS DE EMPUJE LATERAL DE TIERRAS
11. RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE CALZADURAS O MURO DE
ANCLADO
12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco
Celular 962987000

Fono 062-287145

E-mail Labortec_eirl@hotmail.com
Importante: La autenticidad de este informe
puede ser verificado mediante el codigo QR
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LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA [m] 4 % [w]
DE 0BRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAY0S :

p—— DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO [m]

DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO

INFORME TECNICO

1. GENERALIDADES

1.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO
El presente estudio tiene por objetivo describir los trabajos de campo, laboratorio y gabinete,
llevados a cabo para la evaluacion geotécnica del proyecto: “PROPUESTA DE DISENO DE
UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD
EN LA CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL - HUANUCO,
2025”. Ubicado en el Distrito de San Rafael, Provincia de Ambo y Departamento de
Huénuco; para determinar las caracteristicas fisico-mecénicos del suelo dentro de la
profundidad activa y a partir de ello, los parémetros necesarios para el disefio de la
estructura. Dichos parametros son: profundidad, tipo de cimentacién, capacidad portante
admisible del terreno adoptado como suelo de cimentacion, pautas generales de disefio y
construccion en relacion con los suelos.

1.2 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA OBRA A CIMENTAR
Para los fines de la determinacién del Programa de Investigacion Minimo (PIM) del Estudio
de Mecanica de Suelos, las edificaciones seran calificadas, segun la Tabla 1, donde I, 11 y llI
designan la importancia relativa de la estructura desde el punto de vista de la investigacion
de suelos necesaria para cada tipo de edificacién, siendo el A mas exigente que el Il y éste
que el Il

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

DISTANCIA
MAYOR  |N° DE PISOS (INCLUIDOS SOTANOS)

ENTRE
APOYOS *(m)| <=3 | 428 |9a12]| >12

APORTICADA DE ACERO <12 1] 1l 1] 1]
PORTICOS Y/O MUROS DE CONCRETO <10 1 11 1l |
MUROS PORTANTES DE ALBANILERIA <12 1l | - -

BASE DE MAQUINAS Y SIMILARES Cualquiera | - - -

ESTRUCTURAS ESPECIALES Cualquiera | | | |

OTRAS ESTRUCTURAS Cualquiera 1] | | |
*Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se clasificara en el tipo de edificacién
inmediato superior.

DESCRIPCION

<9mde | >'9 mde altura
1 |
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA 11
ES SANITARIAS DEAGUA Y ALCANTARILLADO EN OB [\
Fuente E-050

Por informacion proporciona por el “Solicitante” el proyecto presenta la siguiente

TANQUES ELEVADOS Y SIMILARES

caracteristica.
o Estructura: Elementos estructurales de concreto armado, muros de contencion.

Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco
Celular 962987000
Fono 062-287145

E-mail Labortec_eirl@hotmail.com
Importante: La autenticidad de este informe
puede ser verificado mediante el codigo QR
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LABURTEG EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA E

DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACIGN Y ENSAY0S
LABORATOR EGACD ESESMLIZO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO [m]
DE SUELO, CONCRETO Y ASFALTO

Por lo que la edificacion califica en una categoria III”

Tabla 02 - Numero de puntos de investigacion

Tipo de edificacion (tabla 01) | Numeros de puntos de investigacion (n)
| Uno por cada 225 m?de area techada

Il Uno por cada 450 m?de area techada

Il Uno por cada 900 m?de area techada

uno por cada 100 m de instalaciones sanitarias
v de agua y alcantarillado en obras urbanas

Urbanizaciones para viviendas
unifamiliares de hasta 3 pisos

3 por cada hectéarea de terreno por habilitar

Cuando se conozca el emplazamiento exacto de la estructura, n se determinara en funcién
del area techada en planta del primer piso de esta; cuando no se conozca dicho
emplazamiento, n se determinaréa en funcion del area total del terreno.
Sabiendo que la estructura se encuentra dentro de una clasificacion “llI” se tiene que el
numero de calicatas sera de 2 cada 900 m2 a investigar.
Segun lo calculado se deberian realizar dos (3) calicatas con lo cual cubrimos el
requerimiento minimo de numero de calicatas.

1.3 UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO:
El terreno en estudios se encuentra ubicado en la carretera central KM 187—-190, Sector San
Rafael — Huanuco, presenta un area de una topografia plana. La extension del proyecto se
ubica en el distrito Ambo, provincia de Huanuco y departamento de Huanuco.

_IMAGEN N° 01 — VISTA SATELITAL DEL AREA EN ESTUDIS )

—

KM 1877190, SECTOR,SAN RAF

Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco

Celular 962987000
Fono 062-287145
E-mail Labortec_eirl@hotmail.com

Importante: La autenticidad de este informe
puede ser verificado mediante el codigo QR
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LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORTA [m] 4% [w]

DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAY0S 1

LGRATIRA N DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO E
DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO

MAPA N° 01 - DEPARTAMENTO DE HUANUCO
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El departamento de Huanuco tiene una superficie de 36 848,85 KM?2.
MAPA N° 02 —- PROVINCIA DE AMBO

La provincia de Ambo tiene una superficie de 1,588.0 km?.

Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco

Celular 962987000
Fono 062-287145
E-mail Labortec_eirl@hotmail.com

Importante: La autenticidad de este informe
puede ser verificado mediante el codigo QR
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LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORTA [m] 4% [w]

DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAY0S 1

UGoRATIRANE S RS DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO E
DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO

MAPA N° 03 — DISTRITO DE SAN RAFAEL
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El distrito de San Rafael tiene una superficie aproximada de 220,8 km?.
El distrito de San Rafael es uno de los ocho distritos que conforman la provincia de Ambo,
en el departamento de Huanuco — Peru. Fue creado el 21 de mayo de 1962 y su capital
distrital es el centro poblado de San Rafael. Este distrito se encuentra enclavado en la
Regién Quechua, caracterizada por su clima templado y su relieve compuesto por valles
interandinos, colinas y laderas de moderada pendiente.
Con una superficie aproximada de 220.8 km? y una altitud media de 2,200 m s. n. m.
El distrito de San Rafael presenta los siguientes limites:
Por el Norte: Limita con el distrito de Conchamarca.
Por el Sur: Limita con la Provincia de Pachitea.
Por el Este: Limita con el distrito de Tomay Kichwa.
Por el Oeste: Limita con distrito de Cayna.
La via de acceso mas corta desde la ciudad de Huanuco — al area en estudio es a Través

de la Ruta:
Cuadro 01 — Distancia desde la ciudad de Huanuco al area en estudio
TRAMD TIPD DISTANCIA TIEMPD
Hunuco - Area de estudio Asfaltada 581 Km [h34m

Desde Huanuco al érea en estudio, existe una distancia aproximada de 58.1 km y el tiempo
aproximado en recorrerlo es de 1 hora con 34 min en automovil.
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Por la ubicacién del distrito de San Rafael y el area en estudio segun el Dr. Javier Pulgar Vidal,
corresponde a la regién:
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Region Quechua.

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

El clima de esta regién es templado-seco, con lluvias periddicas de diciembre a marzo, con
variaciones sensibles de temperatura entre el dia y la noche, pero con la moderacién
apropiada y permisible para la vida humana. Durante los meses que corresponden al invierno
y a la primavera se produce una fuerte insolacion debido a la transparencia de la atmosfera.
De ofro lado, durante la noche la temperatura baja subitamente por la escasa humedad
existente en el aire. En consecuencia, podemos decir que hay un gran contraste térmico entre
el dia y la noche, entre las areas expuestas al sol y la sombra.

GRAFICO N° 01 — REGIONES NATURALES DEL PERU

6746 msnm Sierra o
Janca o Cordillera

4800 msnm

2. GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA Y SISMICIDAD

2.1 Geomorfologia

La Geomorfologia peruana, es el estudio de los relieves que tiene el Peru a lo largo y ancho
de su territorio. Geomorfolégicamente la forma estructural del area en estudio presenta una
topografia plana y moderadamente accidentada.

e Geomorfologia Andina:

La sierra, conformada por las altitudes del macizo andino es un conjunto de elevaciones que
corren alineadas en cadenas paralelas: tres en el norte, tres en el centro, dos en el sur.
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Los Andes del norte confluyen con los del centro en el Nudo de Pasco y los de centro
confluyen con los del sur en el Nudo de Vilcanota.

La regién andina del Peru se divide en tres sectores:

Los Andes del norte: son méas bajos y humedos que el promedio. Ello ha permitido que
parte de la humedad y vegetacion de la selva norte pueda trasladarse a la costa. Ademas,
en los Andes del norte podemos encontrar el punto méas bajo de toda la Cordillera Andina:
el Abra de Porculla que con 2145 metros permite pasar al otro lado de la vertiente.

Los Andes del centro: son los méas altos y empinados y ello hace del centro un lugar de
dificil acceso soélo impulsado por la dinamica que la ciudad de Lima genera.

Los Andes del sur: son de mayor espesor que los Andes del norte y del centro. En este
paisaje se instalan los pueblos de mayor acervo y tradiciéon de nuestro pais. Si hacemos un
corte transversal que vaya de Arequipa hasta la frontera con Bolivia, veremos que tenemos
mas de 500 km. de longitud a una gran altitud que sobrepasa los 4.000 m. El territorio andino
del Peri muestra una gran diversidad de unidades geomorfolégicas, siendo los mas
importantes:

Las montanas: (nevados y volcanes) Ejemplos: Nevado de Husacaran (el mas alto del
Pert), Jerupaja el segundo mas alto, Alpamayo el mas bello de los picos del mundo.
Coropuna, el volcan mas alto del Peru, volcan Ubinas en Moquegua actualmente activo al
igual que Sabancaya, que se encuentra en Arequipa.

Las altiplanicies: (mesetas y llanura intramontanas), son extensas llanuras frias, donde se
desarrolla la ganaderia de ovinos y camélidos. Las mas importantes son: Collao en Puno la
mas extensa, Bon bon en Junin, Parinacochas en Ayacucho y Castrovirreina en Huncavelica.
Las cordilleras: importantes por contener glaciares. Ejemplos: Cordillera Blanca, cordillera
de Carabaya, cordillera de La Chila, etc.

Los pasos o abras: son aberturas entre montafias, son valles en forma de U formado por
los glaciares y tienen gran importancia para el trazado de redes viales transversalmente a la
cordillera. Los mas conocidos del Per, son: el paso de Ticlio o Anticona, el paso de Porculla,
el paso de Crucero Alto y el paso de La Raya.

Los caiones: son quebradas profundas y estrechas con condiciones para producir energia
hidroeléctrica. Destacan el cafién del Pato en Ancash, el cafién de Colca en Arequipa, el
cafén del Infiernillo en Lima y el cafién de Cotahausi el mas profundo de América en
Arequipa.

Los valles interandinos: son los relieves que se encuentran entre las cordilleras. Presenta
dos partes bien diferenciados: vertiente y planicie. La planicie aluvial concentra las agrandes
urbes del territorio andino. Los valles interandinos méas importantes son: el valle de Mantaro
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en Junin, el valle Callejon de Huaylas en Ancash, el valle de Urubamaba en el Cuzco, el
valle de Huancabamba en Piura.
2.2 Geologia
La Geologia actual del area de estudio es producto de millones de afios de desarrollo y
modificaciones a lo largo de diferentes procesos y la geodinamica externa como son los
huaycos, deslizamientos, desprendimientos, asentamientos, y migraciones de arena por
efecto tecténico — Neoproterozoico del Complejo Marafion y los depésitos Aluviales, sobre
impuesto por los procesos de geodinamica, que han moldeado el rasgo morfoestructural de
la regién sierra central del Peru, donde se ubica el proyecto. Los estratos estan claramente
divididos y se debe a la desintegracion, meteorizacion del Neoproterozoico del Grupo Ambo
que se encontraba hace muchos millones de afios geoldgicos en areas cercanas. Asi mismo,
la erosion, los deslizamientos producidos por drenaje y acumulacion de agua dando el
desplazamiento de estas sobre grandes extensiones de la zona, dandole la configuracién
actual de su relieve.
2.2.1 Litoestratigrafia
La secuencia estratigrafica en el area de estudio esta definida por el basamento de rocas
metamorficas Neoproterozoico del Grupo Ambo y los depodsitos Aluviales sobre las cuales
se distribuyen en el area de estudios. Se usé para esta informe informacién del
INGEMMET - cuadrante 20 k — Huanuco.
Grupo Ambo (Cm-a)
Se uso para este informe, informacion del INGEMMET - cuadrante 21 — k — Ambo.
El Grupo Ambo (Cm-a), es una importante unidad litoestratigrafica del Carbonifero inferior
(Mississippiano) que aflora ampliamente en la zona central y nororiental del Perq,
especialmente en los departamentos de Huanuco, Pasco, Junin y Ucayali. Esta formacion
constituye una de las secuencias sedimentarias mas representativas de la cuenca del
Ambo, y se apoya discordantemente sobre el Complejo Marafiéon o sobre formaciones
paleozoicas mas antiguas. Desde el punto de vista litolégico, el Grupo Ambo esta
compuesto principalmente por areniscas cuarzosas, lutitas, conglomerados y niveles de
carbon, que indican una deposicién continental y transicional (fluvio-deltaica). Estas
caracteristicas reflejan ambientes de rios entrelazados, planicies de inundacion y zonas
costeras someras, asociados a un régimen tectonico estable durante el Carbonifero.
Estratigraficamente, el Grupo Ambo es considerado la unidad basal del ciclo sedimentario
carbonifero—pérmico en el Pert, y se encuentra subyacente al Grupo Tarma y
sobreyacente al Complejo Marafién. Su espesor varia entre 400 y 800 metros,
dependiendo de la zona y la intensidad de la sedimentacion.
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CUADRO 02 - LEYENDA DEL MAPA GEOLOGICO INGEMMET — CUADRANTE 21 K- SAN RAFAEL

> Leyenda del mapa geoldgico de la provincia de Ambo -, INGEMMET.
Mapa N° 04 - Geologia del Cuadrangulo — 20 k — Huanuco -INGEMMET.

Mapa N° 05 - Geologia del Cuadrangulo de la region Huanuco - INGEMMET.

1
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2.3 Geodinamica Externa

Los riesgos geoldégicos como deslizamientos, derrumbes, desprendimiento de rocas, erosion
de laderas, estan relacionados a las fuertes pendientes, abundantes precipitaciones, mal
uso de tierras de cultivo y a la ocurrencia de sismos. En la zona de Estudio no se observan:
¢ Erosion de laderas.- Se entiende a todos los procesos que ocasionan el desgaste y
traslado de los materiales de superficie (suelo o roca). Ello se produce por el continuo ataque
de agentes erosivos tales como: agua de lluvias, escurrimiento superficial, vientos, etc., que
tienden a degradar la superficie natural del terreno. El terreno es producto del proceso de
intemperizacién de estas montafias rocosas y al corte realizado en el area en estudio
existente. Durante la etapa de exploracién, no se ha evidenciado riesgos de esta naturaleza.
¢ Derrumbes.- Es la caida repentina de una porcién de suelo y/o roca por pérdida de la
resistencia al esfuerzo cortante, suele estar condicionado por la presencia de
discontinuidades o grietas. Durante la etapa de exploracién, no se ha evidenciado riesgos
de esta naturaleza.

+ Huaycos.- Son avenidas intempestivas de agua turbia y turbulenta, y/o flujos viscosos
rapidos, cargados de barro, solidos de diferentes tamafios provenientes de rocas y suelos
aguas arriba de la quebrada, a consecuencia de una fuerte precipitacion pluvial de corto
periodo. Durante la etapa de exploracion, No se ha evidenciado riesgos de esta naturaleza.
¢ Deslizamientos.- Es la ruptura o desplazamiento pendiente abajo y hacia fuera, de
pequefias a grandes masas de suelo, rocas o combinaciones de estos en un talud natural o
artificial. Se caracteriza por presentar necesariamente un plano de deslizamiento o falla a lo
largo del cual se produce el movimiento que puede ser lento o violento. Durante la etapa de
exploracion, no se ha evidenciado riesgos de esta naturaleza.

¢ Inundaciones.- Es la ocupacion por parte del agua a zonas que habitualmente estan
libres de esta, por desbordamiento de rios, lluvias torrenciales, deshielo, subida de mareas,
maremotos, etc. Estas se produce periédicamente y son causa de la formacién de llanuras
en los valles de los rios, tierras fértiles, vegas y riberas, donde se desarrollan la agricultura.
Durante la etapa de exploracion, no se ha evidenciado riesgos de esta naturaleza.

2.4 Geodinamica Interna

De acuerdo con el analisis sismo tecténico se considera que en la tierra existen dos zonas de
actividad sismica conocidas como Circulo Alpino Himalayo y el Circulo Circumpacifico. En esta
Ultima zona esta localizado nuestro pais, considerado como una regiéon de alta actividad
sismica. El area que comprende el Proyecto no se maped presencia de estructuras geoldgicas
importantes, tales como fallas geoldgicas activas o inactivas, discordancias, fracturas y grietas
de gran potencia, sin embargo, se debe tener en cuenta la sismicidad de la zona.
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2.5 Sismicidad
El drea que comprende el Proyecto no se mape6 presencia de estructuras geologicas

importantes, tales como fallas geoldgicas activas o inactivas, discordancias, fracturas y grietas
de gran potencia, sin embargo, se debe tener en cuenta la sismicidad de la zona.
MAPA N° 06 - ZONIFICACION SiSMICA

*Fuente —E-30
Segun los Mapas de Zonificacion Sismicas y Mapa de Maximas Intensidades Sismicas del

Pert y de acuerdo con las Normas Sismo - Resistentes del Reglamento Nacional de
Construcciones E — 050, el Distrito de San Rafael, Provincia de Ambo y Departamento de
Huanuco se encuentra comprendida en la Zona 2 correspondiéndole una sismicidad media
y de intensidad V a VI en la escala Mercalli Modificada con un suelo de cimentacion tipo 2
(S2), Suelos Intermedios.

Cuadro N° 03 - PARAMETROS DE DISENO SISMO RESISTENTE

ZONA 4
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

El factor de suelo depende de las caracteristicas de los suelos que conforman el perfil
estratigrafico. Teniendo en cuenta el terreno, clasificaremos a los suelos como tipo S2,
Suelos Intermedios correspondiéndole un valor de S, = 1,20.
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Cuadro N° 04 - FACTOR DE SUELO “S”

SUELO
So S1 Ss
ZONA
Zs 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20

0,80 1,00 1,20 1,40
Z; 0,80 1,00 1,60 2,00

De acuerdo con las Normas Peruanas de Disefio Sismo Resistente, La fuerza sismica

horizontal (V) que debe utilizarse para el disefio de una estructura debe calcularse con la
siguiente expresion:

J = Z2USC *p

Dénde:

Z = Factor de zona C = Coeficiente sismico

U = Factor de uso P = Peso de la edificacion

S = Factor de suelo R = Coeficiente de reduccion

El coeficiente sismico se debe calcular en funcion del periodo de vibracion fundamental de
la estructura (T), y del periodo predominante de vibracién del perfil del suelo (TL(s)) = 2.0,
recomendandose para este ultimo un valor de TP(s) = 0,6 segundos.
Cuadro N° 05 — PERFIL DE SUELO - PERIODOS “TpY T.”
0,3 0,4 0,6 1,0
3,0 2,5 2,0 1,6

3. INVESTIGACIONES EN CAMPO

3.1 METODOLOGIA
La técnica empleada para el presente estudio esta segun la NPT 339.162:2018. Del
reglamento nacional de construccion norma técnica de edificaciéon e.050 suelos y
cimentaciones, el profesional responsable debera tomar las precauciones necesarias a fin
de evitar accidentes. Se excavaron tres (03) Calicatas o Pozo a cielo abierto, la cual se
profundizo hasta un maximo de 3.00 mts. Estos sondajes se ubicaron de tal forma que
permitan establecer una informacién estratigrafica adecuada para adoptar los criterios de
cimentacion para la estructura, considerando la ubicacién de las diferentes estructuras a
construir (colegios, edificios, hospitales, etc.). Se tomaron muestras disturbadas a lo largo
de las excavaciones, en cantidad suficiente para su andlisis.
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De cada estrato de suelo identificado, se tomaron muestras representativas, las que
convenientemente identificadas con doble tarjeta de registro fueron empaquetadas en bolsas
de polietileno y trasladadas al laboratorio para efectuar los ensayos de sus caracteristicas
fisicas, llevandose un registro correlativo de muestras, que permitié controlar la procedencia
y ubicacién de cada muestra.
3.2 REGISTRO DE CALICATAS.
Como parte de la evaluacion geotécnica del suelo de subrasante existente a lo largo del area
del proyecto, se llevo a cabo un programa de exploracion de campo, mediante la excavacién
de calicatas a cielo abierto y recoleccion de muestras para ser ensayadas en el laboratorio.
3.3 MUESTREO DE SUELOS
El objetivo del muestreo de suelos es obtener informaciéon confiable sobre un suelo
especifico. Aunque las muestras se colectan para obtener informacion respecto al cuerpo de
suelo mas grande denominado "poblacién”, tales muestras podran ser o no representativas
de la misma, dependiendo de cémo hayan sido seleccionadas y colectadas. Todos los suelos
son naturalmente variables: sus propiedades cambian, horizontalmente, de manera
transversal al paisaje y, verticalmente, méas 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 geotécnico debe iniciarse con un reconocimiento detallado del terreno a cargo
de personal experimentado. El objetivo de este reconocimiento es contar con antecedentes
geotécnicos previos para programar la exploracion. El programa de exploracion que se elija
debe tener suficiente flexibilidad para adaptarse a los imprevistos geotécnicos que se
presenten. No existen un método de reconocimiento o exploracién que sea de uso universal,
para todos los tipos de suelos existentes y para todas las estructuras u obras que se
estudian.
a) Calicatas
Las calicatas permiten la inspeccion directa del suelo que se desea estudiar y, por lo tanto,
es el método de exploracion que normalmente entrega la informacion mas confiable y
completa. En suelos con grava, la calicata es el unico medio de exploracién que puede
entregar informacién confiable, y es un medio muy efectivo para exploracion y muestreo de
suelos de fundacion y materiales de construccion a un costo relativamente bajo.
Es necesario registrar la ubicacién y elevacion de cada pozo, los que son numerados
segun la ubicaciéon. Si un pozo programado no se ejecuta, es preferible mantener el
numero del pozo en el registro como "no realizado" en vez de volver a usar el nimero en
otro lugar, para eliminar confusiones. A cada calicata se le debera realizar un registro
adecuado que pasara a formar parte del informe respectivo.
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b) Muestras alteradas

Se obtienen en general de las paredes de los pozos y comprometen estratos determinados
o bien la suma de algunos de ellos, como es el caso de la investigacion de yacimientos.
Estas muestras deben guardarse en bolsas impermeables y de resistencia adecuada. Cada
bolsa debe identificarse clara e indeleblemente.

Muestras en bolsas: Las muestras en bolsas se toman con pala, barreta o cualquier otra
herramienta de mano conveniente y se colocan en bolsas sin tratar de mantener al suelo
en forma inalterada.

c) Muestras inalteradas.

Este tipo de muestra se recorta de las paredes de los pozos y compromete estratos bien
definidos. Después de cortadas deben revestirse con una capa de parafina sélida aplicada
con brocha. Es conveniente agregar alrededor de un 30% de cera virgen a la parafina sélida
con el fin de que la capa protectora sea menos rigida. Si la consistencia de la muestra es
relativamente blanda, debe rodearse de grasa y recubrir una vez mas con parafina sélida
y cera. Una vez dado el tratamiento anterior, debe colocarse en cajas de madera con
aserrin u otro producto que actue como amortiguador de golpes.

Las muestras sin perturbar deben tomarse apenas excavadas las calicatas, en especial
cuando se trate de suelos cuya estructura se ve afectada por los cambios de humedad. Al
tomar una muestra no perturbada, debe elegirse la pared de la calicata menos expuesta al
sol y excavarse el espesor superficial que haya sido afectado por los cambios de humedad.
No deben escatimarse esfuerzos en el embalaje de las muestras, ya que el grado de
perturbacion que se le ocasione a una muestra no perturbada es irrecuperable y lleva a
resultados erréneos. En las calicatas, es posible realizar ensayos en sitio tales como las
pruebas de carga con placas, CBR, permeabilidades, medidas de densidad, etc. Las
pruebas de carga pueden realizarse en el fondo de la perforacion o las paredes de la
misma. Cada vez que sea necesario realizar un ensayo, la excavacion debera realizarse
considerando este hecho, este tipo de prueba obliga a tomar medidas que determinan la
forma de excavacion. Es asi como la toma de densidades obliga a realizar éstas a medida
que la excavacion se realiza, o bien es necesario dejar bancos intermedios.

El muestreo es importante como el ensayo y se deben tomar las precauciones para obtener
muestras que exhiban la naturaleza real y condiciones de los suelos que se representan.
Las situaciones que exijan determinaciéon de resistencia o consolidacién, las muestras
necesarias para disefio de superestructura de obras proyectadas. Dentro de los trabajos
exploratorios se realiza una prospeccion visual manual, para obtener algunos parametros
en campo como son:

Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco
Celular 962987000

Fono 062-287145

E-mail Labortec_eirl@hotmail.com

Importante: La autenticidad de este informe
puede ser verificado mediante el codigo QR

121



LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORiA [m]

DE 0BRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAY0S
p—— DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO [m]
DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO

« Tamaio: Los suelos gruesos son aquellos en que mas de la mitad de las particulas son
visibles. En esta estimacion se excluyen las particulas gruesas mayores a 80 mm (3"); sin
embargo, tal fraccion debe ser estimada visualmente y el porcentaje indicado
independientemente del material inferior a 80 mm. La fraccién gruesa comprende los
tamafios de gravas y arenas, y la fraccion fina los limos y arcillas. En caso de suelos
mixtos, la muestra se identificara sobre la base de la fraccion predominante usando los
siguientes adjetivos, segun la proporcién de la fraccion menos representativa; indicios: 0-
10%, poco: 10-20%, algo: 20-35%; y abundante: 35-50%.

« Olor: Las muestras recientes de suelos organicos tienen un olor distintivo que ayuda a
su identificacion. El olor puede hacerse manifiesto calentando una muestra humeda.

« Color: Se debe indicar el color predominante.

«Humedad: En las muestras recientes debera registrarse la humedad. Los materiales
secos necesitan una cantidad de agua para obtener un 6ptimo de compactacién. Los
materiales humedos estan cerca del contenido 6ptimo. Los mojados necesitan secarse
para llegar al 6ptimo, y los saturados son los suelos ubicados bajo un nivel freatico.

¢ Estructura: Si los materiales presentan capas alternadas de varios tipos o colores se
denominara estratificado; si las capas o colores son delgados, inferior a 6 mm, sera
descrito como laminado; fisurado si presenta grietas definidas; lenticular si presenta
inclusion de suelos de textura diferente.

« Cementacion: Algunos suelos muestran definida evidencia de cementacion en estado
inalterado. Esto debe destacarse e indicar el grado de cementacién, descrito como débil
o fuerte. Verificando con &cido clorhidrico si es debida a carbonatos y su intensidad como
ninguna, débil o fuerte.

« Densificacion: La compacidad o densidad relativa de suelos sin cohesion puede ser
descrita como suelta o densa, dependiendo de la dificultad que oponga a la penetracion
de una cufia de madera. La consistencia de suelos cohesivos puede ser determinada en
sitio o sobre muestras inalteradas de acuerdo con el criterio indicado. Los valores de
resistencia al corte estan basados en correlaciones con penetrometro de bolsillo usado
frecuentemente para estimar la consistencia.

« Clasificacion: Pueden usarse clasificaciones dobles cuando un suelo no pertenece
claramente a uno de los grupos, pero si el suelo tiene caracteristicas de ambos grupos,
entonces se deben colocar entre paréntesis para indicar que han sido estimadas.

eNombre local: EIl uso de nombres tipicos tales como caliche, maicillo, pumicita,
cancagua, etc., ademas de su designacion segun el sistema de clasificacion de suelo,
ayuda a identificar sus condiciones naturales.
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Todos los trabajos de campo fueron realizados, por el personal calificado del laboratorio de
suelo LABORTEC E.I.R.L., a cargo del Técnico ELIO AUGUSTO SAAVEDRA CABRERA 'y
se programaron dé tal manera que toda el érea de investigacion fuera cubierta. Las
caracteristicas fisicas y mecanicas del material extraido se pueden ver en los registros
correspondientes de los perfiles estratigréficos de sondaje.

4. ENSAYOS DE LABORATORIO
Las muestras seleccionadas como representativas fueron enviadas al Laboratorio Técnico
especializado en Suelos, Concreto y Asfalto, para la realizacion de los ensayos esténdar, para
determinar el Angulo de friccién interna de los suelos y la cohesion del mismo, para el célculo
de la capacidad portante.
4.1 ENSAYOS ESTANDAR

Con las muestras de suelos tomadas en el campo se han efectuado los siguientes ensayos,

con fines de identificacion de suelos:

CUADRO N° 06

- Analisis Granulométrico por tamizado (NTP 339.128)

- Limite Liquido (NTP 339.129)

- Limite Plastico (NTP 339.129)

- Contenido de Humedad (NTP339.127)

- Peso volumétrico (NTP 339.139:1999)

- Densidad Natural (Norma ASTM D1556)4.
- Clasificacion SUCS. (NTP 339.134)4.

- Ensayo de corte directo (NTP 339.171:2002)

- Sales solubles en los suelos (NTP 339.152:2002)

4.2 TRABAJOS EN LABORATORIO
Antes de su ingreso al laboratorio para el analisis respectivo, las muestras tienen que ser
secadas, molidas, tamizadas, homogenizadas, cuarteadas y correctamente identificadas,
segun el objetivo que se persiga con ellas.
4.2.1 Secado
Las muestras que se almacenan durante algun tiempo antes de concluir los analisis se deben
secar previamente para evitar cambios quimicos que se producen al almacenarlas himedas
durante mucho tiempo debido a las rapidas variaciones que se producen en las condiciones
quimicas del suelo durante la desecacion, algunos analisis se recomiendan hacerlo usando
muestras humedas después de haber sido tomadas en el campo. Los valores que sufren
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 muestras se extienden en una superficie plana sobre bandejas o papel limpio,
en un local bien ventilado. Se debe evitar el secado brusco utilizando altas temperaturas.
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4.2.2 Identificacion
Una vez homogenizadas las muestras se envasan adecuadamente en bolsas de plastico o
papel, selladas adecuadamente y se identifican con toda la informacion necesaria para ser
procesado en los ensayos basicos de clasificacion de suelos.

4.2.3 Granulometria

La granulometria se define como la distribucion de los diferentes tamarios de las particulas
de un suelo, expresado como un porcentaje en relaciéon con el peso total de la muestra seca.
Aprenderemos a utilizarla como un instrumento en la clasificacion de los materiales, ya que
la descripcion por tamafio tiene especial interés en la seleccién de materiales para rellenos
de carreteras y presas, los cuales requieren materiales con graduaciones determinadas.
IMAGEN N° 04 — ENSAYO GRANULOMETRICO

Distribucion Granulométrica; Se denomina distribuciéon granulométrica de un suelo a
la divisién de este en diferentes fracciones, seleccionadas por el tamafio de sus
particulas componentes; las particulas de cada fraccion se caracterizan porque su
tamafio se encuentra comprendido entre un valor maximo y un valor minimo, en forma
correlativa para las distintas fracciones de tal modo que el maximo de una fraccion es el
minimo de la que le sigue correlativamente.

4.2 .4 Clasificacion de Suelos

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) deriva de un sistema
desarrollado por A. Casagrande para identificar y agrupar suelos en forma répida en
obras militares durante la guerra. Este sistema divide los suelos primero en dos grandes
grupos, de granos gruesos y de granos finos.

Los primeros tienen mas del 50 por ciento en peso de granos mayores que 0,08 mm; se
representan por el simbolo G si mas de la mitad, en peso, de las particulas gruesas son
retenidas en tamiz 5 mm, y por el simbolo S si mas de la mitad pasa por tamiz 5 mm.
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Ala GoalaS se les agrega una segunda letra que describe la graduaciéon: W, buena
graduacion con poco o ningun fino; P, graduacion pobre, uniforme o discontinua con
poco o ningun fino; M, que contiene limo y arena; C, que contiene arcilla o arena y arcilla.
Los suelos finos, con méas del 50 por ciento bajo tamiz 0,08 mm, se dividen en tres
grupos, las arcillas (C), los limos (M) y limos o arcillas organicos (O). Estos simbolos
estén seguidos por una segunda letra que depende de la magnitud del limite liquido e
indica la compresibilidad relativa: L, si el limite liquido es menor a 50 y H, si es mayor.
4.2.5 Contenido de Humedad

El proceso de la obtencién del contenido de humedad de una muestra se hace en
laboratorios, el equipo de trabajo consiste en un horno donde la temperatura es
controlable. Una vez tomada la muestra en estado natural se introduce al horno por doce
horas, por esta razén se acostumbra a iniciar el calentamiento de la muestra de suelo al
final del dia, para que asi de deshidrate durante toda la noche. Ahi se calienta el
espécimen a una temperatura de mas de 100 grados Celsius, para producir la
evaporacion del agua y su escape a través de ventanillas. No se debe sobrepasar el
limite, para no correr el riesgo de que el suelo se creme con la alteracion del cociente
de la determinacion del contenido de humedad. El objetivo del estudio es conocer y
determinar el porcentaje de humedad de suelo. Es la proporcién porcentual entra la fase
liquida (agua) y la parte solida del suelo (particulas minerales del suelo).

Se muestra en la siguiente expresion:

Ww*100
Ws

w(%) =
Ww = Peso del agua en la muestra
Ws = Peso del suelo seco
4.2.6 Limites de Atterberg (LL, LP, IP)
e Determinacion del limite liquido, plastico e indicie plastico.
El objetivo del ensayo es determinar el limite liquido, plastico e indice plastico de una
muestra de suelo. Una vez realizado el analisis granulométrico el cual nos permite
estudiar el tamafio de estas particulas y medir la importancia que tendran segun la
fraccion de suelo que representen (gruesos, gravas, arenas, limos y arcillas). Si bien un
analisis granulométrico es suficiente para gravas y arenas, cuando se trata de arcillas y
limos, turbas y margas se debe completar el estudio con ensayos que definan
la plasticidad del material.
» Limite Liquido LL: es el contenido de humedad por encima del cual la mezcla suelo-
agua pasa a un estado liquido. En este estado la mezcla se comporta como un fluido
viscoso Yy fluye bajo su propio peso.
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Por debajo de este contenido de humedad la mezcla se encuentra en estado plastico.
Cualquier cambio en el contenido de humedad a cualquier lado de LL produce un
cambio en el volumen del suelo.

» Limite Plastico LP: es el 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 bajo ligera presion. Por debajo de este contenido de humedad la mezcla esta
en un estado semi solido. Cualquier cambio en el contenido de humedad a cualquier
lado de LP produce un cambio en el volumen del suelo.

> Iindice de Plasticidad IP: Atterberg defini6 el indice de plasticidad para describir el
rango de contenido de humedad natural sobre el cual el suelo era pléastico. El indice
de plasticidad IP, es por tanto numéricamente igual a la diferencia entre el limite
liquido y el limite plastico:

IP=LL-LP

5. PERFILES ESTATIGRAFICOS
De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacién de campo realizada en la zona,
en base a la calicata, luego del estudio obtenido de los récords de las excavaciones, asi como
los ensayos de laboratorio, se puede establecer la siguiente descripcion:
¢ Las calicatas y trincheras seran realizadas segun la NTP 339.162:2018. del Reglamento
Nacional De Construccion NORMA TECNICA DE EDIFICACION E.050 SUELOS Y
CIMENTACIONES, EI Profesional Responsable debera tomar las precauciones
necesarias a fin de evitar accidentes.
¢ Se realiz6é una descripcion e identificacion de suelos. Procedimiento visual — Manual
segun NTP 339.150:2018
Calicata C-01
e De 0.00 a 0.45 m. — PT - Suelo disturbado- Material Relleno.

e De 0.45a 3.00 m. — SC-SM - Arena limosa arcillosa con grava.

Contenido de Humedad (%) 11.12
Limite Liquido (LL) (%) 22
Limite Plastico (LP) (%) 18
indice Plastico (IP) (%) 4
Clasificacion (S.U.C.S.) SC-SM
Clasificacion (AASHTO) A-1-b
Color Marrén
Consistencia Compacto
indice de Grupo 0
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e De 0.00 a 0.45 m. — PT - Suelo disturbado- Material Relleno.

e De 0.45a3.00 m. — SC — Arena arcillosa con grava.

Contenido de Humedad (%) 11.34
Limite Liquido (LL) (%) 24
Limite Plastico (LP) (%) 17
indice Plastico (IP) (%) 7
Clasificacion (S.U.C.S.) SC
Clasificacion (AASHTO) A-2-4
Color Marrén
Consistencia Compacto
indice de Grupo 0

Calicata C-03

e De 0.00 a 0.45 m. — PT - Suelo disturbado- Material Relleno.

e De 0.45a 3.00 m. — SC - Arena arcillosa con grava.
Contenido de Humedad (%) 11.17
Limite Liquido (LL) (%) 26
Limite Plastico (LP) (%) 16
indice Plastico (IP) (%) 10
Clasificacion (S.U.C.S.) SC
Clasificacion (AASHTO) A-24
Color Marrén
Consistencia Compacto
indice de Grupo 0

6. ANALISIS DE LA CIMENTACION

De acuerdo con la informacién proporcionada por el solicitante, del proyecto:
“PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA
OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA CARRETERA CENTRAL, KM 187-
190, SECTOR SAN RAFAEL — HUANUCO, 2025”, se va a emplear un sistema estructural

conformado por zapatas cuadras aisladas.

El concepto estructural de las zapatas cuadradas aisladas; es un tipo de cimentacién
superficial, su funcién es anclar y transmitir las tensiones que genera una estructura al

terreno sobre el que se encuentra.

Este tipo de zapata se utiliza cuando las cargas verticales y momentos transmitidos por la
estructura no son excesivos y el terreno presenta una capacidad portante media a alta

(como en suelos SC, SM o CL compactos).
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Estructuralmente, una zapata cuadrada aislada es un elemento de hormigén armado que
trabaja principalmente a flexion bidireccional y punzonamiento, disefiado para transmitir

cargas concentradas al terreno de forma uniforme y segura, garantizando la estabilidad y

durabilidad de la superestructura apoyada sobre ella.
qe=13*C *Nc+7y1*Ds* Nq + 0.4 *y,* B * Ny

Figura N° 01
s- 3 4 e NN
5-p/2 D ,.,ﬁm,D ¢ % ;
N o My
% a
n
d X7
a
a=¢
n =9%%¢ Terzaghi e Hanse
ad = spirale logaritmica per >0
Ds = Profundidad de desplante
I'm = Peso especifico volumétrico del suelo (cada estrato)
B = Ancho de cimentacion

NcNg,Ny = Factores de capacidad de carga que depende de la friccion (o).
ES. = Factor de seguridad

6.1 TIPO DE CIMENTACION.

Dada la naturaleza del terreno a cimentar y las magnitudes posibles de las cargas se

recomienda utilizar una cimentacién con zapatas cuadradas aisladas. Estas zapatas

estaran conformadas por concreto armado, disefiadas para transmitir las cargas verticales

y horizontales de las columnas o estribos hacia el suelo de fundacion, distribuyendo

uniformemente los esfuerzos y evitando asentamientos diferenciales.
6.2 PROFUNDIDAD DE LA CIMENTACION.

Basado en los trabajos de campo, ensayos de laboratorio, perfiles y registros estratigraficos

y las condiciones de ausencia nivel fredtico y las caracteristicas de las estructuras, se

recomienda cimentar a una profundidad:
Df = 5.00 m. Del nivel de la cota 0.00 m.

6.3 CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA.

Se ha determinado la capacidad portante admisible del terreno en base a las caracteristicas

del subsuelo y se han propuesto dimensiones recomendables para cimentacion.
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6.3.1 CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE C - 01

La capacidad de carga se ha determinado en base a la formula de Terzaghi y Peck, con

los parametros de Vesic. De acuerdo con las dimensiones las zapatas cuadradas

empleadas en los sistemas de disefio, se ha considerado un ancho de cimentacion de 5.00
m. para las zapatas cuadradas. De acuerdo con lo verificado In Situ, confirmado en
Laboratorio, se han obtenido los siguientes valores:
Angulo de friccion interna: @ = 28.0°, y cohesion ¢ = 0.08 kg/cm2
Del anédlisis de los resultados, de la revision y verificacion de los datos de campo y
aplicando la experiencia del suscrito en este tipo de suelos, se ha seleccionado como
representativa para los calculos de la capacidad portante los resultados indicados y se ha
considerado el criterio de falla local para los presentes calculos. Para los célculos de la
capacidad portante admisible del suelo de fundacion, se consideraron las ecuaciones 01y
02 de Terzaghi, para zapatas cuadradas y cimiento corrido respectivamente.
qn = 1.3*C*Nc+y*Ds*Nq+ 04 *y*B*Ny
qn = C*Nc+y*Ds* Nq+ 0.5 *y*B *Ny
e Zapatas Cuadradas
qn = 1.3C*Nc+y:1*Ds*Nq +0.5 *y,* B * Ny
De los ensayos de laboratorio se obtuvieron los siguientes parametros:

o Peso volumétrico seco (6] = 1170 ton/m3
o Angulo de friccién intema ) = 280 o
o Angulo de friccién intema ) 19.5 "
o Cohesion © = 055 ton/m2
o Ancho de Zapata ®) = 200 m.
o Profundiada de cimentacion ©f) = 500 m.
o Presencia de nivel freatico = NO
o Considerando Falla Local = S|
o Factor de seguridad Fs) = 3.0
o Factores de carga adimensionales
Nc' = 14.39
Ng = 6.1031
Ny = 504

gh= 13 * 055 * 144 + 1170 * 500 * 610 + 040 * 1170 * 200* 504

gh = 10.35 + 3570 - = 471
gh = 50.77 ton/m2
gh = 50.77 ton/m2
3.0
gh = 16.92 ton/m2
gh = 1.69 Kglcm2

« Cimiento Corrido
Aplicando la férmula 02 de Terzaghi, para cimiento corrido.
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qn = C *Nc+y*Ds* Nq+ 0.5 *y*B * Ny

De los ensayos de laboratorio se obtuvieron los siguientes parametros:

o Peso volumétrico seco (y) = 1.170 ton/cm3
o Angulo de friccion interna () = 280 @
o Cohesion (c) = 055 ton/cm2
o Ancho de Zapata B) = 200 m
o Profundiada de cimentacion Df) = 500 m
o Presencia de nivel freatico = NO
o Factor de seguridad Fs) = 30
o Factores de carga adimensionales :
Nc' = 14.39
NqQ' = 6.103
Ny' = 5.037
gh = 055 * 144 + 1170 * 500 * 6.10 + 050 * 1170 * 200*
gh = 7.96 + 35.703 + 5893
gh = 4956 ton/m2
qh = 4956 ton/m2
3.0
qh = 1652 ton/m2
qh = 1.65 Kg/cm2

6.3.2 CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE C - 02
La capacidad de carga se ha determinado en base a la formula de Terzaghi y Peck, con
los parametros de Vesic. De acuerdo con las dimensiones las zapatas cuadradas
empleadas en los sistemas de disefio, se ha considerado un ancho de cimentacién de 5.00
m. para las zapatas cuadradas. De acuerdo con lo verificado In Situ, confirmado en
Laboratorio, se han obtenido los siguientes valores:
Angulo de friccién interna: @ = 28.5°, y cohesion c = 0.085 kg/cm2
Del analisis de los resultados, de la revision y verificacion de los datos de campo y
aplicando la experiencia del suscrito en este tipo de suelos, se ha seleccionado como
representativa para los calculos de la capacidad portante los resultados indicados y se ha
considerado el criterio de falla local para los presentes céalculos. Para los célculos de la
capacidad portante admisible del suelo de fundacién, se consideraron las ecuaciones 01y
02 de Terzaghi, para zapatas cuadradas y cimiento corrido respectivamente.
qn = 1.3*C*Nc+y*Ds*Nq+ 0.4 *y*B*Ny
qn = C *Nc+y*Ds* Nq+ 0.5 *y*B * Ny
e Zapatas Cuadradas
qn = 1.3C*Nc+7y1*De*Nq +0.5 *y,* B * Ny
De los ensayos de laboratorio se obtuvieron los siguientes parametros:
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o Peso volumétrico seco )

o Angulo de friccién intema ()}

o Angulo de friccién intema ()}

o Cohesion ©

o Ancho de Zapata ®)

o Profundiada de cimentacion Df)

o Presencia de nivel freatico

o Considerando Falla Local

o Factor de segundad (Fs)

o F de carga adi ional 2
Nc'=
Ng =
Ny =

gh= 13 * 057 * 148 + 1172 * 500

*

gh = 10.85 * 37.20
gh = 53.04 ton/m2
gh = 53.04 ton/m2

3.0
gh = 1768 ton/m2
gh = 177 Kg/icm2

« Cimiento Corrido

LABURTEG EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA E
DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAY0S

DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO E

1.172
285
19.9
0.57
2.00
5.00
NO
SI
30

14.76
6.3491
533

6.35

ton/m3

o
o

ton/m2

m.
m.

+

0.40

Aplicando la formula 02 de Terzaghi, para cimiento corrido.
qn = C*Nc+y*Ds*Nq+ 0.5 *y*B *Ny

il 5

499

De los ensayos de laboratorio se obtuvieron los siguientes parametros:

o Peso volumétrico seco @ =
° Angulo de friccién interna (9) =
o Cohesion () =
o Ancho de Zapata 3 =
o Profundiada de cimentacion @Df) =
o Presencia de nivel freatico =
o Factor de seguridad (Fs) =
o Factores de carga adimensionales
Nc' =
Nqg' =
Ny' =
qh = 057 * 148 + 1172 * 500
qh = 8.34 + 37.198
qh = 5178 ton/m2
qh = 5178 ton/m2
3.0
qgh = 17.26 ton/m2
qh = 1.73 Kg/cm2
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6.3.3 CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE C - 03
La capacidad de carga se ha determinado en base a la formula de Terzaghi y Peck, con

los parametros de Vesic. De acuerdo con las dimensiones las zapatas cuadradas
empleadas en los sistemas de disefio, se ha considerado un ancho de cimentacion de 5.00
m. para las zapatas cuadradas. De acuerdo con lo verificado In Situ, confirmado en
Laboratorio, se han obtenido los siguientes valores:
Angulo de friccion interna: @ = 29.0°, y cohesion ¢ = 0.09 kg/cm2
Del anédlisis de los resultados, de la revision y verificacion de los datos de campo y
aplicando la experiencia del suscrito en este tipo de suelos, se ha seleccionado como
representativa para los calculos de la capacidad portante los resultados indicados y se ha
considerado el criterio de falla local para los presentes calculos. Para los célculos de la
capacidad portante admisible del suelo de fundacion, se consideraron las ecuaciones 01y
02 de Terzaghi, para zapatas cuadradas y cimiento corrido respectivamente.
qn = 1.3*C*Nc+y*Ds*Nq+ 04 *y*B*Ny
qn = C*Nc+y*Ds* Nq+ 0.5 *y*B *Ny
e Zapatas Cuadradas
qn = 1.3C*Nc+y:1*Ds*Nq +0.5 *y,* B * Ny
De los ensayos de laboratorio se obtuvieron los siguientes parametros:

o Peso volumétrico seco (¢3) = 1173 ton/m3
o Angulo de friccién intema ()] = 290 o
o Angulo de fricciéon intema ()] 20.3 o
o Cohesion «© = 059 ton/m2
o Ancho de Zapata ®) = 200 m.
o Profundiada de cimentacion ®f) = 500 m.
o Presencia de nivel freatico = NO
o Considerando Falla Local = Sl
o Factor de seguridad Fs) = 30
o Factores de carga adimensionales :
Nc' = 15.12
Ng = 6.596
Ny = 562

gi= 13™ 059 * 1549 * TW3I™ 500 * 660 + 040 * 1173 * 200* 562

gh = 11.59 + 38.68 + 527
qh = 55.54 ton/m2
gh = 55.54 ton/m2
3.0
gh = 18.51 ton/m2
gh = 1.85 Kg/icm2

« Cimiento Corrido
Aplicando la formula 02 de Terzaghi, para cimiento corrido.
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qn = C *Nc+y*Ds* Nq+ 0.5 *y*B * Ny

De los ensayos de laboratorio se obtuvieron los siguientes parametros:

o Peso volumétrico seco (y) = 1.173 tonicm3
o Angulo de friccién interna (6)= 200 @
o Cohesion (c) = 0.59 tonicm2
o Ancho de Zapata B) = 200 m
o Profundiada de cimentacion MDf) = 500 m
o Presencia de nivel freatico = NO
o Factor de seguridad Fs) = 30
o Factores de carga adimensionales 2
Nc' = 1512
Ng' = 6.596
Ny' = 5621
gh = 059 * 151 + 1373 = 500 * 660 + 050 * 1173 * 200* 56
gh = 8.91 + 38.679 + 6.592
gh = 5418 ton/m2
gh = 54.18 ton/m2
3.0
gh = 18.06 ton/m2
gh = 1.81 Kg/cm2

TABLA 03 - RESULTADOS DE CAPACIDAD DE CARGA
Las siguientes tablas muestran los diferentes valores posibles a diferente ancho y
profundidad de cimentacion de los suelos en el cual se ejecutara el proyecto en estudio.

Calicata - 01
CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (Kg/cm?)
PARA ZAPATA CUADRADA
PROFL(J:;JIDAD ANCHO DE LA BASE (m)
1.00 1.50 200 2.50 3.00
2.50 1.02 1.06 1.10 1.14 1.18
3.00 1.14 1.18 1.22 1.26 1.30
3.50 1.26 1.30 1.34 1.38 1.41
4.00 1.38 1.42 1.45 1.49 1.53
4.50 1.50 1.53 1.57 1.61 1.65
5.00 1.61 1.65 169 1.73 177
5.50 1.73 1.77 1.81 1.85 1.89
6.00 1.85 1.89 1.93 1.97 2.01
6.50 1.97 2.01 2.05 2.09 213
7.00 2.09 213 217 2.21 2.25
7.50 2.21 2.25 2.29 2.33 2.37
Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco
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CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (Kg/cm?)
PROFUNDIBAD CIMIENTO CORRIDO
(m) ANCHO D BASE (m)
1.00 1.50 200 | 250 3.00
3.50 1.20 1.25 1.29 1.34 1.39
4.00 1.32 1.36 1.41 1.46 1.51
4.50 1.43 1.48 153 158 163
155 1.60 1.70 1.75
5.50 167 1.72 1.77 1.82 1.87
6.00 1.79 1.84 1.89 1.94 1.99
6.50 1.91 1.96 201 206 2.11
Calicata - 02
CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (Kg/cm?)
PARA ZAPATA CUADRADA
PROF[:[:)D b0 ANCHO DE LA BASE (m)
1.00 150 [7200 ] 250 3.00
2.50 1.07 1.11 1.15 1.19 1.23
3.00 1.19 123 1.27 1.31 1.36
3.50 1.31 1.35 1.40 1.44 1.48
4.00 1.44 1.48 152 1.56 1.60
4.50 1.56 1.60 164 1.69 1.73
IS oo | 175 MM ter | ts
5.50 1.81 1.85 1.89 1.93 1.98
6.00 1.93 1.97 202 206 210
6.50 206 210 214 218 222
7.00 218 222 226 231 235
7.50 231 235 239 243 247
CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (Kg/cm?)
— CIMIENTO CORRIDO
(m) ANCHO DE LA BASE (m)
1.00 150 [ 200 | 250 3.00
3.50 1.25 1.30 135 1.41 1.46
4.00 1.37 1.43 1.48 153 158
4.50 1.50 1.55 1.60 1.65 1.71
.00 ' 1.62 167 [ { 1.78 1.83
5.50 175 1.80 1.85 1.90 1.95
6.00 1.87 1.92 1.97 203 208
6.50 1.99 205 210 215 220

Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco
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Calicata — 03
CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (Kg/cmz)
PARA ZAPATA CUADRADA
PROF{(JmN)D DA ANCHO DE LA BASE (m)

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
2.50 1.12 1.16 121 125 1.30
3.00 1.25 1.29 1.34 1.38 1.42
3.50 1.38 1.42 1.47 1.51 1.55
4.00 1.51 1.55 1.59 164 1.68
4.50 164 1.68 1.72 2.7 1.81
5.00 1.76 1.81 1.85 1.90 1.94
5.50 189 1.94 1.98 2.02 207
6.00 2.02 2.07 2.1 215 220
6.50 215 219 224 228 233
7.00 2.28 232 2.37 2.41 2.46
7.50 2.41 245 2.50 254 258

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (Kg/cm?)
RGN CIMIENTO CORRIDO

Pl ANCHO DE LA BASE (m)

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
3.50 1.31 1.36 142 147 1.53
4.00 144 149 1.55 1.60 1.66
4.50 157 1.62 1.68 1.73 1.79
5.00 1.70 1.75 1.81 1.86 1.92
5.50 1.83 1.88 1.94 1.99 204
6.00 1.95 2.01 2.06 212 297
6.50 2.08 214 219 225 2.30

6.4 CALCULO DE ASENTAMIENTOS TOTALES

6.4.1 CALCULO DE ASENTAMIENTOS TOTALES C-01
Tratandose de un suelo con Arena limosa arcillosa con grava, se calcula por la teoria
elastica aplicada por LAMBE y WHITMAN (1969), para los tipos de cimentacion
analizadas y el esfuerzo neto transmite un asentamiento uniforme que se puede evaluar
por: El asentamiento elastico de la cimentacion superficial se estimé mediante la Teoria
de la Elasticidad

= qo*B*(1-pus)*Is/ Es
Dénde:
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Capacidad admisible de carga (ton/m2) = 50.77
Ancho de zapata (m) = 2.00
Modulo de Elasticidad (ton/m2) = 6000
Relacion de Poison = 0.30
Factor de Forma L/B (cimentacén flexible) (cm/m) | = 82.00
Factor de Forma L/B (cimentacén rigida) (cm/m) | = 82.00
Asentamiento Permisible Flexible (cm) = 1.26
Asentamiento Permisible Rigido (cm) = 1.263

Remplazando valores se obtiene:
S.=1.263 cm.

Se adopté el criterio de limitar el asentamiento de la cimentacién a 1 pulgada (2.54cm)
segun Terzaghi y Peck (1967). Luego:

Se (1.263 cm) < 1”7 (2.54cm)
Con los valores indicados, el asentamiento es menor a 2.54 cm, que es el asentamiento
maximo tolerable para este tipo de cimentacién. Recomendandose finalmente lo
siguiente:

Qad. = 1.69 Kg/cm2

De acuerdo con las caracteristicas de los estratos del subsuelo en el area de estudio, no
se esperan asentamientos, aunque se traten de suelos comprensibles y hay carencia de
agua tanto superficial como subterranea.

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

Tipo de Cimentacion:

Zapatas cuadradas aisladas

Estrato de Apoyo de la Cimentacion:

SC-SM: Arena limosa arcillosa con grava

Parametros de diseio:

Df = 5.00 m.
Qadm. = 1.69 Kg/cm2
F.S. = 3.0

Asent. Difer. = 1.263 cm.
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6.4.2 CALCULO DE ASENTAMIENTOS TOTALES C-02
Tratandose de un suelo con Arena arcillosa con grava, se calcula por la teoria elastica

aplicada por LAMBE y WHITMAN (1969), para los tipos de cimentacién analizadas y el
esfuerzo neto transmite un asentamiento uniforme que se puede evaluar por: El
asentamiento elastico de la cimentacion superficial se estimé mediante la Teoria de la

Elasticidad
Se= qo*B*(1-ps)*I/ Es

Dénde:
Capacidad admisible de carga (ton/m2) = 53.04
Ancho de zapata (m) = 2.00
Modulo de Elasticidad (ton/m2) = 6500
Relacion de Poison = 0.30
Factor de Forma L/B (cimentacdn flexible) (cm/m) | = 82.00
Factor de Forma L/B (cimentacén rigida) (cm/m) | = 82.00
Asentamiento Permisible Flexible (cm) = 1.22
Asentamiento Permisible Rigido (cm) = 1.218

Remplazando valores se obtiene:

Se=1.218 cm.
Se adopté el criterio de limitar el asentamiento de la cimentacién a 1 pulgada (2.54cm)
segun Terzaghi y Peck (1967). Luego:

Se (1.218 cm) < 17 (2.54cm)
Con los valores indicados, el asentamiento es menor a 2.54 cm, que es el asentamiento

maximo tolerable para este tipo de cimentacién. Recomendandose finalmente lo
siguiente:

Qad. =1.77 Kg/cm2
De acuerdo con las caracteristicas de los estratos del subsuelo en el area de estudio, no

se esperan asentamientos, aunque se traten de suelos comprensibles y hay carencia de
agua tanto superficial como subterranea.

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

Tipo de Cimentacion:

Zapatas cuadradas aisladas

Estrato de Apoyo de la Cimentacion:

SC: Arena arcillosa con grava

Parametros de disefio:

Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco

Celular 962987000
Fono 062-287145
E-mail Labortec_eirl@hotmail.com

Importante: La autenticidad de este informe
puede ser verificado mediante el codigo QR

137



LABURTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA E|
DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACIGN Y ENSAY0S

Ueora TN N DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO [m]

DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO

Df = 5.00 m.
Qadm. = 1.77 Kg/lcm2
F.S. = 3.0

Asent. Difer. = 1.218 cm.

6.4.3 CALCULO DE ASENTAMIENTOS TOTALES C-03

Tratandose de un suelo con Arena arcillosa con grava, se calcula por la teoria elastica
aplicada por LAMBE y WHITMAN (1969), para los tipos de cimentacién analizadas y el
esfuerzo neto transmite un asentamiento uniforme que se puede evaluar por: El
asentamiento elastico de la cimentacion superficial se estimé mediante la Teoria de la

Elasticidad
Se= qo*B*(1-ps)*T/ Es

Dénde:
Capacidad admisible de carga (ton/m2) = 55.54
Ancho de zapata (m) = 2.00
Modulo de Elasticidad (ton/m2) = 7000
Relacion de Poison = 0.30
Factor de Forma L/B (cimentacén flexible) (cm/m) | = 82.00
Factor de Forma L/B (cimentacén rigida) (cm/m) | = 82.00
Asentamiento Permisible Flexible (cm) = 1.18
Asentamiento Permisible Rigido (cm) = 1.184

Remplazando valores se obtiene:

Se=1.184 cm.
Se adopté el criterio de limitar el asentamiento de la cimentacién a 1 pulgada (2.54cm)
segun Terzaghi y Peck (1967). Luego:

Se (1.184 cm) < 1”7 (2.54cm)
Con los valores indicados, el asentamiento es menor a 2.54 cm, que es el asentamiento

maximo tolerable para este tipo de cimentacion. Recomendandose finalmente lo
siguiente:

Qad. = 1.85 Kg/cm2
De acuerdo con las caracteristicas de los estratos del subsuelo en el area de estudio, no

se esperan asentamientos, aunque se traten de suelos comprensibles y hay carencia de
agua tanto superficial como subterranea.
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RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

LABORATORIO TEGMICO ESPECIALIZADO
DE SUELO, CONCRETO Y ASFALTO

Tipo de Cimentacion:

Zapatas cuadradas aisladas

Estrato de Apoyo de la Cimentacion:

SC: Arena arcillosa con grava

Parametros de diseio:

Df = 5.00 m.
Qadm. = 1.85 Kg/cm2
F.S. = 3.0

Asent. Difer. = 1.184 cm.

Calicata 02

7. CALCULO DE COEFICIENTE DE BALASTO
Uno de los métodos de calculo mas utilizado para modernizar la interaccion entre estructuras

que en su forma reducida tiene la siguiente expresion:

ks = Es/[B (1-vs?)]

LABURTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORTA [m] 4% [w]

DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAY0S
DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO E

Donde B es el ancho de la cimentacion. 2.2 La férmula de klepikov:

Calicata 01

Capacidad admisible de carga (ton/m2) = 50.77
Ancho de zapata (m) = 2.00
Modulo de Elasticidad (ton/m2) = 6000
Relacion de Poison = 0.30
Modulo de Balato (Modulus of subgrade reaction) | = 3297
Capacidad admisible de carga (ton/m2) = 53.04
Ancho de zapata (m) = 2.00
Modulo de Elasticidad (ton/m2) = 6500
Relacion de Poison = 0.30
Modulo de Balato (Modulus of subgrade reaction) | = 3571
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AL

de cimentacion y terreno es el que supone el suelo equivalente a un numero infinito de resortes
elasticos -muelles o bielas biarticuladas- cuya rigidez, denominada maédulo o coeficiente de
balasto (Ks), se corresponde con el cociente entre la presion de contacto (q) y el desplazamiento
-en su caso asiento- (8): A partir de la determinacién de parametros caracteristicos del suelo
(médulo de deformacién, tension admisible, etc.) que se relacionan con el médulo de balasto
mediante férmulas dadas por varios autores. Es conocida, por ejemplo, la formula de Vesic en
funcién del médulo de deformacion o elasticidad (Es) y coeficiente de Poisson (vs) el terreno,
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Calicata 03
Capacidad admisible de carga (ton/m2) = 55.54
Ancho de zapata (m) = 2.00
Modulo de Elasticidad (ton/m2) = 7000
Relacion de Poison = 0.30
Modulo de Balato (Modulus of subgrade reaction) | = 3846

8. AGRESION DEL SUELO DE CIMENTACION
Los principales elementos quimicos para evaluar son los sulfatos y cloruros por su accién
quimica sobre el concreto y acero del cimiento respectivamente.

TABLA N°08 - ELEMENTOS QUIMICOS NOCIVOS PARA LA CIMENTACION

PRESENCIA EN GRADO DE '
T = P.P.M. 2 : OBSERVACIONES
EL SUELO DE: ALTERACION
0-1000 LEVE
*SULFATOS 1000 - 2000 MODERADO A Rty o e e
2000 - 20,000 SEVERO
>20,000 MUY SEVERO CIMENTACION
OCASIONA PROBLEMAS DE
**CLORUROS >6,000 PERJUDICIAL CORROSION DE ARMADURAS O
ELEMENTOS METALICOS
OCASIONA PROBLEMAS DE
**SALES PERDIDA DE RESISTENCIA
>
SOLUBLES 000 SHBIHRICIL MECANICA POR PROBLEMA DE
LIXIVIACION

* Comité 318-83 ACI
** Experiencia existente

De los resultados de las muestras obtenidas de la calicata para efectos de este informe se han
seleccionado las muestras representativas de cada calicata donde arroja los siguientes valores:
CALICATA 01

LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
REPORTE DE RESULTADOS
% VALOR UNIDADES
Sulfatos como ion SO, 0.06 0.0654(%
Cloruros como ion Cl 0.10 0.0578(%
pHa 15.9°C >4 6.5

Observamos que la concentracion de sales cloruros en la calicata, se encuentra por debajo de
los valores permisibles, siendo el valor méximo obtenido igual a = 578 ppm que corresponde a
la calicata C-01, menor que 6000ppm (valor permisible para cloruros), por lo que no ocasionara
un ataque por corrosion del acero del concreto de la cimentacion. De igual manera observamos
concentraciones de sales sulfatos por debajo del valor permisible, siendo el valor maximo
obtenido igual a = 654 ppm SO, que corresponde a la calicata C-01, menor que 1000 ppm SO4
(valor permisible para sulfatos) por lo que va a ocasionar un ataque insignificante a leve al
concreto de la cimentacion.

- Huanuco
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CALICATA 02
LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
REPORTE DE RESULTADOS
% VALOR UNIDADES
Sulfatos como i6n SO, 0.06 0.0754|%
Cloruros como i6n Cl 0.10 0.0641|%
pH a 15.9°C >4 71

Observamos que la concentracion de sales cloruros en la calicata, se encuentra por debajo de
los valores permisibles, siendo el valor méximo obtenido igual a = 641 ppm que corresponde a
la calicata C-02, menor que 6000ppm (valor permisible para cloruros), por lo que no ocasionara
un ataque por corrosion del acero del concreto de la cimentacién. De igual manera observamos
concentraciones de sales sulfatos por debajo del valor permisible, siendo el valor méaximo
obtenido igual a = 754 ppm SO, que corresponde a la calicata C-02, menor que 1000 ppm SO4
(valor permisible para sulfatos) por lo que va a ocasionar un ataque insignificante a leve al
concreto de la cimentacion.

CALICATA 03
LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
REPORTE DE RESULTADOS
% VALOR UNIDADES
Sulfatos como i6n SO, 0.06 0.0631|%
Cloruros como i6n Cl 0.10 0.0586|%
pH a 15.9°C >4 6.1

Observamos que la concentracion de sales cloruros en la calicata, se encuentra por debajo de
los valores permisibles, siendo el valor méaximo obtenido igual a = 586 ppm que corresponde a
la calicata C-03, menor que 6000ppm (valor permisible para cloruros), por lo que no ocasionara
un ataque por corrosion del acero del concreto de la cimentacion. De igual manera observamos
concentraciones de sales sulfatos por debajo del valor permisible, siendo el valor maximo
obtenido igual a = 631 ppm SO4 que corresponde a la calicata C-03, menor que 1000 ppm SO4
(valor permisible para sulfatos) por lo que va a ocasionar un ataque insignificante a leve al
concreto de la cimentacion.

9. AGUA EN EL SUELO
9.1. INTRODUCCION
Después de haber analizado las propiedades mas importantes y necesarias para una
identificacion y clasificacion de los suelos, se sigue con el estudio de las propiedades
mecanicas relacionadas con una de sus fases, la fase liquida, que generalmente se refiere
al agua en sus diferentes formas o estados. Las aguas Freaticas, son entonces las aguas
que encontramos cuando el suelo esta saturado, y estan por debajo de este nivel freatico.
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Este nivel freatico es muy variable, y encontramos que, en el verano, cuando el calor se
hace mas intenso, el nivel freatico baja, por el proceso de evaporacion que genera el calor
en el verano. Asi también encontramos que el nivel freatico en el tiempo de lluvia, sube, y
puede llegar hasta muy altos niveles, es decir a muy poca profundidad, el sitio donde
empiezan las aguas freaticas, pudiendo ser un factor importante en la construccion.
9.2. RECONOCIMIENTO DE AGUAS FREATICAS
En el campo podemos conocer el nivel del agua freatica abriendo un hueco en la tierra, de
tal manera que podamos ver dentro del (50 x 50 centimetros), y esperar que el nivel del
agua se estabilice. De esta forma podemos después de una hora mas o menos, que el
nivel donde tenemos el agua sera el nivel freatico, para poder saber dénde se encuentra el
nivel freatico simplemente se toma la distancia de la superficie de la tierra, al punto donde
el suelo estéa saturado, hallamos el Nivel Freatico.
El punto donde el suelo esté saturado de agua se puede hallar por medio del ensayo de
Contenido de Humedad, el cual nos permite saber, que porcentaje de agua hay en los
vacios del suelo, y cuando este porcentaje sea el 70% al 80%, querra decir que este suelo
estéa saturado, estando dentro de las aguas freaticas.
Durante la realizacion del presente informe se realizé una calicata con el fin de determinar
la profundidad del nivel freatico con respecto a la topografia del terreno y no se detecté la
presencia de la misma hasta la profundidad maxima prospectada que fue de 3.00 m.
Cuadro N° 07 — UBICACION DE NIVEL FREATICO
UBICACION NIVEL FREATICO | PROFUNDIDAD

c-01 NO »
C-02 NO =
Cc-03 NO -

Los certificados de los ensayos de laboratorio se anexan.

10. PARAMETROS DE EMPUJE LATERAL DE TIERRAS

Para definir el empuje de los suelos sobre las estructuras de retencién, podemos decir en
forma general, que en ellos se involucran todos los problemas para determinar las tensiones
en la masa del suelo que actuan sobre una estructura. En este apunte daremos las nociones
basicas para poder calcular los empujes laterales de los suelos contra las estructuras. Como
primera medida debemos decir que el tipo de empuje depende, tanto de la naturaleza del
suelo como del tipo de estructura, ya que se trata de un problema de interaccion entre ambos.
La mecénica de suelos se basa en varias teorias para calcular la distribucion de tensiones
que se producen en los suelos y sobre las estructuras de retencion.
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Cronolégicamente, Coulomb (1776) fue el primero que estudio la distribucion de tensiones
sobre muros.

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

K,=1-sen ¢ K,=tan2(45-£)
CALICATA C-01
COEFICIENTE DE REPOSO
CORTE DIRECTO CALICATA 01
[0) = 28
Ko 0.070
COEFICIENTE DE PRESION ACTIVA
[0) = 28
Ka 0.361
CALICATA C-02
COEFICIENTE DE REPOSO
CORTE DIRECTO CALICATA 01
0] = 28.5
Ko 0.070
COEFICIENTE DE PRESION ACTIVA
@ = 28.5
Ka 0.354
CALICATA C-03
COEFICIENTE DE REPOSO
CORTE DIRECTO CALICATA 01
@ = 29
Ko 0.070
COEFICIENTE DE PRESION ACTIVA
[0] = 29
Ka 0.347
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11. RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE CALZADURAS O MURO DE
CONTENCION ARMADO
Un muro de contencién es una estructura que tiene la finalidad de proporcionar estabilidad

contra la rotura de macizos de tierra o roca. El buen disefio de un muro de contencion es
fundamental ya que brindara apoyo lateral permanente a taludes verticales o casi verticales
del suelo. La estabilidad del muro de contencion se debe a su peso al del material usado
en su escarpio. El calculo de un muro de contencion requiere tener claras las caracteristicas
del terreno que se quiere contener para asi establecer el empuje que ofrece la tierra y la
presion lateral del terreno, considerando las presiones que puede presentar la tierra cuando
contiene agua. Una vez claro esto, se debe tener presente el tipo de muro de contencién
del que se desea tener el calculo.

A partir de ello, se deben tener presente los tres criterios que influyen en el calculo de un
muro de contencién:

Datos Generales: en este criterio se deben considerar: densidad del suelo, angulo de
friccién o angulo de corte del suelo, resistencia del concreto a las fuerzas de compresion,
fluencia del acero (en caso de requerir en el muro), resistencia del terreno a cargas axiales,
altura del muro de contencién libre, factor de seguridad a deslizamiento y factor de
seguridad a volteo.

Calculo de Esfuerzos: entre los calculos de esfuerzo se encuentran el factor del suelo a
comportamiento triangular, espesor de la pantalla del muro de contencién y peralte efectivo
del trabajo del fierro del muro.

Verificacion de estabilidad y resistencia a través de los siguientes parametros:

a) verificacion de deslizamiento: donde la fuerza horizontal de empuje del terreno nunca
supere la fuerza de retencion. Esto puede ocurrir cuando hay friccion entre el suelo y la
cimentacioén siendo proporcional al peso del muro. Una relacion Fr/Fh>1.3 (coeficiente de
seguridad para deslizamiento) es considerada normal.

b) verificacion de volteo: el momento de fuerza de volteo del muro debe ser inferior al
momento de fuerza que estabiliza el muro. Para ello, la relacion idéonea deberia ser:
Me/Mv>1.5, valor del coeficiente de seguridad para volteo.

c) verificacion de la capacidad de sustentacion: se relaciona a la carga total que actua
sobre la cimentacion del muro, que sea mucho menor a la capacidad portante. Es decir,
que la méxima tensién que sea producida por el muro sea menor a la tension en el terreno.
Tp/Ta>1.0 (coeficiente de seguridad para la sustentacion).

d) verificacion de la estabilidad global: en este pardmetro, todos los aspectos respecto
al muro de contencién deben tener un buen coeficiente de seguridad global.
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. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El érea en estudio se ubica en el distrito de san Rafael, provincia de Ambo y departamento

de Huanuco, se ubica a una altitud promedio de 2,200 metros sobre el nivel del
mar (msnm). La temperatura promedio es de 25°C / 15°C.

La muestra de la Calicata 01 corresponden a una clasificacién de suelos SUCS: SC-SM
(Arena limosa arcillosa con grava).

La muestra de la Calicata 02 corresponden a una clasificacién de suelos SUCS: SC (Arena
arcillosa con grava).

La muestra de la Calicata 03 corresponden a una clasificacion de suelos SUCS: SC (Arena
arcillosa con grava).

Los certificados de los ensayos de laboratorio se anexan.

Los valores obtenidos para la capacidad de carga admisible para el disefio de la cimentacion:
= De la C-01 Recomendamos como valor tnico de disefio qad = 1.69 Kg/cm2

= De la C-02 Recomendamos como valor tnico de disefio qad = 1.77 Kg/cm2

= De la C-02 Recomendamos como valor unico de disefio qad = 1.85 Kg/cm2

Con estos valores, no se espera problemas por asentamientos, ya que estan por debajo
de lo permisible.

Basado en los trabajos de campo, ensayos de laboratorio, perfiles y registros estratigraficos
y las condiciones de ausencia nivel freatico y las caracteristicas de las estructuras, se
recomienda cimentar a una profundidad: Df = 5.00 m. del nivel 0.00 m.

Debera garantizarse que las Zapatas cuadrada aisladas de cimentacion queden apoyados
sobre materiales adecuados para la capacidad especificada y particularmente sobre los
estratos recomendados.

Se realiz6 una descripcion e identificacion de suelos. Procedimiento visual — Manual segun
NTP 339.150:2018.

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

En el area de estudio se determiné que no hay presencia de nivel freatico no siendo
perjudicial para las estructuras si la cimentacion y las zapatas son implementadas con un
Df no mayor a 5 m por todo lo expuesto se concluye usar el cemento tipo | para las
estructuras que conformaran la cimentacion.

Si en el periodo de disefios se hacen cambios o si durante la construccion se encuentran
diferencias con las condiciones del subsuelo establecidas en este informe, se debe
comunicar a un especialista en mecénica de suelos para evaluar las recomendaciones de
este informe.
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> Se recomienda realizar un control de calidad de todos los materiales y utilizarse en la
construccioén de los cimientos, en especial a los agregados (piedra y arena).

> Se recomienda no cimentar sobre rellenos no controlados, para los falsos pisos se debe
retirar el material de relleno a una profundidad de 40 cm, los cuales deberan ser
reemplazado por material granular debidamente seleccionado y compactados antes de
iniciar la construccién de la cimentacion.

> El Material Seleccionado con el que se debe construir el Relleno Controlado debera ser
compactado de la siguiente manera:

a) Sitiene mas de 12% de finos, debera compactarse a una densidad mayor o igual del
90% de la méxima densidad seca del método de ensayo Proctor Modificado, NTP
339.141:1999, en todo su espesor.

b) Sitiene igual o menos de 12% de finos, debera compactarse a una densidad no menor
del 95% de la maxima densidad seca del método de ensayo Proctor Modificado, NTP
339.141:1999, en todo su espesor.

> En todos los casos deberan realizarse controles de compactaciéon en todas las capas
compactadas, a razén necesariamente, de un control por cada 250 m2 con un minimo de
tres controles por capa. En areas pequefias (igual o menores a 25 m2) se aceptara un
ensayo como minimo. En cualquier caso, el espesor maximo a controlar sera de 0,30 m de
espesor. Seguir las recomendaciones.

> Segun los mapas de zonificacién sismica y mapas de méaximas intensidades sismicas del

Pert y de acuerdo con las normas sismo-resistentes del Reglamento Nacional de

Edificaciones, el Distrito de Chinchao, Provincia de Huanuco y Regién Huanuco, se

encuentra comprendida en la zona 2.

Parametro de Suelo Tp (seg.) 0.60 seg.
Parametro de Suelo T (seg.) 2.0 seg.

Perfil de suelos Tipo 2 — Suelos Intermedios
Factor de Suelo - S2 1.20

Factor de Zona — 2 0.25

Los resultados de este estudio se aplican exclusivamente al proyecto: “PROPUESTA DE
DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD
DEL TALUD EN LA CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL -
HUANUCO, 2025” no se pueden utilizar en otros sectores o para otros fines.
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GRANULOMETRIA
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CLASIFICACION DE SUELOS LABORTEC EIRL
is Granulométrico NTP 339.128 (2014) / Limite Liquido y Limite

LABORTEC | anai
&m Plastico NTP 339.129 (2014) / Clasificacion SUCS NTP 339.134 (2014) /
: Clasificacion AASHTO NTP 339.135 (2014)

N° de Servicio: LAB-00247-2025

SOLICITANTE : BACH. BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO

PROYECTO : “PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA CARRETERA CENTRAL, KM
* 187-190, SECTOR SAN RAFAEL — HUANUCO, 2025"

UBICACION: CARRETERA CENTRAL, KM 187190, SECTOR SAN RAFAEL — HUANUCO

Sondeo : €-01/51(Tipo A) 1874500 Tipo de Material: Arena limosa arcillosa con grava
Muestra : M-1 Condicion de la muestra: HUMEDA
Profundidad : 0.00-3.00m Codigo de Informe y ensayo : LAB091025110

Fecha de muestreo: 0-Ene-00

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAZADO LIMITES DE CONSISTENCIA
Porcentae quel
) pasa
100.0
100.0 DiaRaus OE FLIDEZ
§ 1000 |
g o 1 pulg 25.000 100.0 [
2g | 3/4pulg 19.000 1000 3 | |
4 318 pulg 9.500 916 i —_ |
No.4 4750 850 ~
E No. 10 2.000 652 <
) No. 20 0.850 476 I e
No. 40 0.425 333 o .
No. 60 0.250 26.1 MWomeStasr
No. 140 0.106 20.3
No. 200 0.075 15.0 |Metodo de ensayo Muttipunto
Preparacion de la muestra Humeda
Distribucion Granulométrica J i 66.
% Grava Grava Gruesa 00 % Ranurador utilizado en el Limite Liquido Plano
Grava Fina 150 % Equipo de Rolado en el Limite Plastico Manual
AG% 198 % >
% Arena AM% 319 % Clasificacién ( S.U.C.S.)
AF% 183 % t
SC-SM Arena limosa arcillosa con grava
% Finos 150 % | i 'l
[Tamafio Maximo de Ia Grava (pulo) 34 Clasificacion ( AASHTO )
Redondeada A1-b Indice de Grupo:. 0
\Porcentaje retenido enla 3 pulg 0 Descripcion ( AASHTO ): | BUENO
A
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA I
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Dnordsh [ T I e [ G| T Guess 1
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100
80
k]
2 e
]
2
i 40
%
L)
o
001 0.10 100 1000 10000
Didmetro de Ins particulas (mm)
Observaciones
Tipo de ion para ensayo Clasificacion: Via Himeda
La muestra ha sido identficada y ertregada por el solicitante. Estos datos se apiican solo alas muestras indicadas.
Prohibida la reproduccién total o parcial del presente informe de ensayo sin Ia autorizacion escrita de Labortec EIRL
Los I o deben ser util una certficacion de i de produ ificado el sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los

itados las muestras por ¢l cliente al Laboratorio
] yo es “oficial de interés piibiicd”, 61 0 uso indebido constituye iblica y se regula por penales y ciiles enla materia. Sin
perjuicio de lo sefalado, dicho uso puede corfigurar por sus efectos unainfraccion alas normas de proteccién al consumidor y las que reguian la lbre competencia.

Direccion del laberatorio
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CLASIFICACION DE SUELOS LABORTEC EIRL
LABURTEC Analisis Granulométrico NTP 339.128 (2014) / Limite

LT Liquido y Limite Plastico NTP 339.129 (2014) /
TSN, REREIDT ASTALT0 Clasificacion SUCS NTP 339.134 (2014) /
REGISTRO DE SONDAJE

. “PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA

PROYECTO  : CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL — HUANUCO, 2025"

UBICACION  : CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL — HUANUCO
SOLICITANTE : BACH.BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO

CALICATAN® :  C-01/S1 (Tipo A) 187+500 TECNICO 2 LABORTEC E.IR.L
PROF. (m) : 0.00-3.00m NIVEL FREATICO : no se hallo
E g
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€ SEL0, CICRETD SFALTO

N° de Servicio: LAB-00247-2025

SOLICITANTE : BACH. BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO

PROYECTO : “PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA CARRETERA CENTRAL, KM
* 187-190, SECTOR SAN RAFAEL — HUANUCO, 2025"

UBICACION: CARRETERA CENTRAL, KM 187190, SECTOR SAN RAFAEL — HUANUCO FECHA:

Sondeo : €-02 /52 (Tipo B) 188+300 Tipo de Material: Arena arcillosa con grava
Muestra : M-1 Condicion de la muestra: HUMEDA

Profundidad : 0.00-3.00m Codigo de Informe y ensayo : LAB091025110

Fecha de muestreo: 0-Ene-00

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAZADO LIMITES DE CONSISTENCIA
Porcentae que
) pasa
100.0
1000 DlacRawA 0% FLDEZ
§ 1000 |
g o 1 pulg 25.000 100.0 [
2g | 3/4pulg 19.000 1000 3 | |
4 318 pulg 9500 906 i ~ }
No.4 4750 820 —
E No. 10 2.000 611 | >
S No. 20 0.850 424 I De
No. 40 0.425 281 o 5
No. 60 0.250 20.9 Miswodéoden
No. 140 0.106 151
No. 200 0.075 14.0 |Metodo de ensayo Muttipunto
Preparacion de la muestra Humeda
Distribucién Granulométrica Porcentaje retenido aproximado en tamiz No. 40 719
Yo Grava Gruesa 00 % Ranurador utilizado en el Limite Liquido Plano
Grava Fina 180 % Equipo de Rolado en el Limite Plastico Manual
AG% 209 % >
% Arena AM% 330 % Clasificacién ( S.U.C.S.)
AF% 141 % e
sC Arena arcillosa con grava
% Finos 140 % | G g
[Tamafio Maximo de Ia Grava (pulo) 34 Clasificacion ( AASHTO )
Redondeada A24 Indice de Grupo:. 0
\Porcentaje retenido enla 3 pulg 0 Descripcion ( AASHTO ): | BUENO
A
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA |
- T T T G T
Dnordsh [ T I e [ G| T Guess 1
0.075 0485 200 476 190 750
100
80
k]
2 e
]
]
i 40
%
L)
o
001 0.10 100 1000 10000
Didmetro de Ins particulas (mm)
Observaciones
Tipo de ion para ensayo Clasificacion: Via Himeda
La muestra ha sido identificada y entregada por e solicitante. Estos datos se aplican sdlo alas muestras indicadas.
Profibida la reproduccién total o parcial el presente informe de ensayo sin la autorizacion escrta de Labortec EIRL
Los I o deben ser uti una certficacion de i de prod ificado del sistema de calidad de la entidad que ko produce. Los

las muestras por ¢l cliente al Laboratorio
] yo es “oficial de interés piibiicd”, 61 0 uso indebido constituye iblica y se regula por penales y ciiles enla materia. Sin
perjuicio de lo sefalado, dicho uso puede corfigurar por sus efectos unainfraccion alas normas de proteccién al consumidor y las que reguian la lbre competencia.

Direccion del laberatorio
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LABORTEC

IBOFATIRO TECRC) EPEOMLIAD
DESUELD, CONCRETO Y ASFALIO

CLASIFICACION DE SUELOS LABORTEC EIRL
Analisis Granulométrico NTP 339.128 (2014) / Limite
Liquido y Limite Plastico NTP 339.129 (2014) /
Clasificacion SUCS NTP 339.134 (2014) /

REGISTRO DE SONDAJE
PROYECTO  : PROPUESTA DE DISERO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA
* CARRETERA CENTRAL, KM 187190, SECTOR SAN RAFAEL — HUANUCO, 2025
UBICACION  : CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL — HUANUCO
SOLICITANTE : BACH.BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO
CALICATAN® : C-02/S2 (Tipo B) 188+300 TECNICO LABORTEC E.LR L
PROF.(m)  : 0.00-3.00m NIVEL FREATICO : no se hallo FECHA
E g
[
& g DESCRIPCION SUCS | SIMBOLOGIA
0% =
0.00
015 II Jﬁtﬁm
M-0 Suelo Disturbado / Material de Relleno PT *# * i 4
030 II bl
JAHW
045 '
060 II
075 II .
090 II
1.05 I
i [
120 II
135 II .
150 II
65 II M-1 Arena arcillosa con grava sC l l
1.80 II
195 II .
210 II
75 I| | B |
240 II
255 II N
270 II
|
285 II
3.00
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LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORiA [m]

DE 0BRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAY0S
p—— DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO [m]
DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO

GRANULOMETRIA
C-03

Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco

Celular 962987000
Fono 062-287145
E-mail Labortec_eirl@hotmail.com

Importante: La autenticidad de este informe
puede ser verificado mediante el codigo QR
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CLASIFICACION DE SUELOS LABORTEC EIRL

LABURTEG Analisis Granulométrico NTP 339.128 (2014) / Limite Liquido y Limite

e Plastico NTP 339.129 (2014) / Clasificacion SUCS NTP 339.134 (2014) /
Clasificacion AASHTO NTP 339.135 (2014)

€ SEL0, CICRETD SFALTO

N° de Servicio: LAB-00247-2025

SOLICITANTE : BACH. BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO

PROYECTO : “PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA CARRETERA CENTRAL, KM
* 187-190, SECTOR SAN RAFAEL — HUANUCO, 2025"

UBICACION: CARRETERA CENTRAL, KM 187190, SECTOR SAN RAFAEL — HUANUCO

Sondeo : €-03 /53 (Tipo C) 189+600 Tipo de Material: Arena arcillosa con grava
Muestra : M-1 Condicion de la muestra: HUMEDA
Profundidad : 0.00-3.00m Codigo de Informe y ensayo : LAB091025110

Fecha de muestreo: 0-Ene-00

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAZADO LIMITES DE CONSISTENCIA
Porcentae que
) pasa
100.0
100.0 DiaRaus OE FLIDEZ
§ 1000 |
g o 1 pulg 25.000 100.0 [
2g | 3/4pulg 19.000 929 3 | |
g g 318 pulg 9.500 836 g . |
No.4 4.750 80.0
E No. 10 2.000 629 | s =
) No. 20 0.850 433 I
No. 40 0.425 320 o .
No. 60 0.250 249 MWomeStasr
No. 140 0.106 17.8
No. 200 0.075 15.0 |Metodo de ensayo Muttipunto
Preparacion de la muestra Humeda
Distribucién Granulométrica Porcentaje retenido aproximado en tamiz No. 40 68
% Grava Grava Gruesa 71% Ranurador utilizado en el Limite Liquido Plano
Grava Fina 129 % Equipo de Rolado en el Limite Plastico Manual
AG% 171 % ~
% Arena AM% 309 % Clasificacién ( S.U.C.S.)
AF% 170 % I§ "
sC Arena arcillosa con grava
% Finos 150 % | i v
[Tamafio Maximo de Ia Grava (pulo) 1 Clasificacion ( AASHTO )
Redondeada A24 Indice de Grupo:. 0
\Porcentaje retenido enla 3 pulg 0 Descripcion ( AASHTO ): | BUENO
A
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA I
" T T T G |
Dnordsh [ T I e [ G| T Guess 1
0.075 0485 200 476 190 750
100
80
k]
2 e
]
2
i 40
%
L)
o
001 0.10 100 1000 10000
Didmetro de Ins particulas (mm)
Observaciones
Tipo de ion para ensayo Clasificacion: Via Himeda
La muestra ha sido identficada y ertregada por el solicitante. Estos datos se apiican solo alas muestras indicadas.
Prohibida la reproduccién total o parcial del presente informe de ensayo sin Ia autorizacion escrita de Labortec EIRL
Los I o deben ser util una certficacion de i de produ ificado el sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los

las muestras por ¢l cliente al Laboratorio
] yo es “oficial de interés piibiicd”, 61 0 uso indebido constituye iblica y se regula por penales y ciiles enla materia. Sin
perjuicio de lo sefalado, dicho uso puede corfigurar por sus efectos unainfraccion alas normas de proteccién al consumidor y las que reguian la lbre competencia.

Direccion del laberatorio

157



LABORTEC

IBOFATIRO TECRC) EPEOMLIAD
DESUELD, CONCRETO Y ASFALIO

CLASIFICACION DE SUELOS LABORTEC EIRL
Analisis Granulométrico NTP 339.128 (2014) / Limite
Liquido y Limite Plastico NTP 339.129 (2014) /
Clasificacion SUCS NTP 339.134 (2014) /

REGISTRO DE SONDAJE
PROYECTO  : PROPUESTA DE DISERO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA
* CARRETERA CENTRAL, KM 187190, SECTOR SAN RAFAEL — HUANUCO, 2025
UBICACION  : CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL — HUANUCO
SOLICITANTE : BACH.BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO
CALICATAN® : C-03/S3 (Tipo C) 189+600 TECNICO LABORTEC E.IR.L
PROF. (m) : 0.00-3.00m NIVEL FREATICO : no se hallo
E g
[
é g DESCRIPCION SUCS | SIMBOLOGIA
T =
0.00
0.15 II Jﬁhm
M-0 Suelo Disturbado / Material de Relleno PT
I| FRRITTE
bl b
045 .
060 II *
075 II .
090 II
1.05 I
i [ |
120 II
135 II .
150 II M-1 Arena arcillosa con grava SC
165 II T l
1.80 II
195 II .
210 II
25 I| [ N |
240 II
255 II .
270 II
[ |
285 II
3.00
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LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORiA [m]

DE 0BRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAY0S
p—— DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO [m]
DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO

CORTE DIRECTO

Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco

Celular 962987000
Fono 062-287145
E-mail Labortec_eirl@hotmail.com

Importante: La autenticidad de este informe
puede ser verificado mediante el codigo QR
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LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORiA [m]

DE 0BRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAY0S
p—— DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO [m]
DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO

CORTE DIRECTO
C-01

Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco

Celular 962987000
Fono 062-287145
E-mail Labortec_eirl@hotmail.com

Importante: La autenticidad de este informe
puede ser verificado mediante el codigo QR
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LABORTEC

" L0000 HCRCD FPRCMID
‘ 0E SUELD, COMCRETO Y ASFALTO

NTP 339.171:2002 (revisada el 2017)
Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado para el
corte directo de suelos bajo condiciones consolidadas
drenadas V-1

00
[=] 54

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

“PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA

PROYECTO) CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL ~ HUANUCO, 2025
SOLICITADO : BACH BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO
UBICACION CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL - HUANUCO
ESPECIALISTA:  LABORTEC FECHA
MUESTRA C-01 PROF (m) 0.00-3.00M
CONTENIDO DE HUMEDAD : CARACTERISTICAS
N° DE RECIPIENTE (Anillo) DIAMETRO (cm.) 6.00
PESO DEL ANILLO+SUELO HUMEDO (gr.) 13500  [AREA (cm2) 2827
PESO DEL ANILLO+SUELO SECO (gr.) 12791  [VOLUMEN (cm3.) 53.71
PESO DEL AGUA (gr.) 7.09  |DENSIDAD HUMEDA (gricm3) 1318
PESO DEL ANILLO (gr.) 6418  [DENSIDAD SECA (gricm3) 1187
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 6373  [CLASIFICACION SUCS SC-SM
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 111 FACTOR ANILLO 9381 + 0000
ESFUERZO NORMAL : Kg/em2
TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACION DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL (mm) NORMAL (Kg) (Kg/em2)

0.0 - 0.00 - 0.000

0.5 75.0 1.00 7.648 0.271

1.0 71.0 2.00 7.240 0.256

1.5 72.0 3.00 7.342 0.260

2.0 73.0 4.00 7.444 0.263

25 75.0 5.00 7.648 0.271

3.0 76.0 6.00 7.750 0.274

35 77.0 7.00 7.852 0.278

4.0 80.0 8.00 8.158 0.289

45 81.0 9.00 8.260 0.292

5.0 80.0 10.00 8.158 0.289

5.5 75.0 11.00 7.648 0.271

6.0 73.0 12.00 7.444 0.263

6.5 71.0 13.00 7.240 0.256
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NTP 339.171:2002 (revisada el 2017) E

r LABORTEC Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado j
LASORATOR20 TECRCY ESPECILIZAD para el corte directo de suelos -
4 DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO bajo condiciones consolidadas drenadas V-1 E @

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

. “PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD)

PROYECTO - EN LA CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL —~ HUANUCO, 2025”

SOLICITADO : BACH. BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO

UBICACION  : CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL — EJECUTADO : LABORTECEIRL
ESPECIALISTA: LABORTEC FECHA : 00-Enero-1900
MUESTRA  : C.01 PROF (m) :0.00-3.00M
CONTENIDO DE HUMEDAD CARACTERISTICAS -

N° DE RECIPIENTE (Anillo) DIAMETRO (cm.) 6.00
PESO DEL ANILLO+SUELO HUMEDO (gr.) 13400 |AREA (cm2.) 28.27
PESO DEL ANILLO+SUELO SECO (gr.) 127.01  |VOLUMEN (cm3.) 53.71
PESO DEL AGUA (gr) 699 |DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1300
PESO DEL ANILLO (gr)) 64.18  |DENSIDAD SECA (gricm3) 1170
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 62.83 |CLASIFICACION SUCS SC-SM
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 111 |FACTOR ANILLO | 981 + 0.000

ESFUERZO NORMAL : 1,0 | Kg/cm2

TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACION DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL (mm) NORMAL (Kg) (Kg/cm3)
0.0 - 0.00 - 0.000
0.5 100.0 1.00 10.197 0.361
1.0 113.0 2.00 11.523 0.408
1.5 126.0 3.00 12.848 0.454
2.0 139.0 4.00 14.174 0.501
25 153.0 5.00 15.602 0.552
3.0 159.0 6.00 16.213 0.574
35 166.0 7.00 16.927 0.599
4.0 173.0 8.00 17.641 0.624
4.5 182.0 9.00 18.559 0.656
5.0 189.0 10.00 19.273 0.682
S5 194.0 11.00 19.782 0.700
6.0 189.0 12.00 19.273 0.682
6.5 187.0 13.00 19.069 0.675
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NTP 339.171:2002 (revisada el 2017) E E
u LABORTEC Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado
| LASORATOR20 TECRCY ESPECILIZAD para el corte directo de suelos E-

D€ SUELD, CONCRETO Y ASFALTO bajo condiciones consolidadas drenadas V-1 E

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

PROYECTO : “PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD
* EN LA CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL — HUANUCO, 2025”
SOLICITADO : BACH. BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO

UBICACION : CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL —

ESPECIALISTA: LABORTEC FECHA : 00-Enero-1900
MUESTRA  : C-01 PROF (m) : 000-300M
CONTENIDO DE HUMEDAD : CARACTERISTICAS

N° DE RECIPIENTE (Anillo) DIAMETRO (cm ) 6.00
PESO DEL ANILLO+SUELO HUMEDO (gr.) 13300 |AREA (cm2.) 28.27
PESO DEL ANILLO+SUELO SECO (gr.) 126.11  |VOLUMEN (cm3.) 53.71
PESO DEL AGUA (gr.) 6.89 |DENSIDAD HUMEDA (gr/icm3) 1281
PESO DEL ANILLO (gr)) 6418  |DENSIDAD SECA (gr/icm3) 1153
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 6193  |CLASIFICACION SUCS SC-SM
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 11.1 FACTOR ANILLO | 981 + 0.000

ESFUERZO NORMAL : | 2,0 | Kg/cm2

TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACION DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL (mm) NORMAL (Kg) (Kg/cm3)
0.0 - 0.00 - 0.000
0.5 231.0 1.00 23.555 0.833
1.0 245.0 2.00 24.983 0.884
{t5 255.0 3.00 26.003 0.920
2.0 271.0 4.00 27.634 0.978
D) 279.0 5.00 28.450 1.006
3.0 284.0 6.00 28.960 1.024
35 288.0 7.00 29.368 1.039
4.0 295.0 8.00 30.082 1.064
4.5 302.0 9.00 30.795 1.089
5.0 310.0 10.00 31.611 1.118
5:b; 306.0 11.00 31.203 1.104
6.0 298.0 12.00 30.388 1.075
6.5 287.0 13.00 29.266 1.035
7.0 280.0 14.00 28.552 1.010
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LABORTEC

LASORATORIO TECRCD ESPECIMLZADO. bajo

NTP 339.171:2002 (revisada el 2017)

lidad

DE SUELD, CONCRETO ¥ ASFALTO

Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado para el corte directo de suelos
drenadas (ASTM D-3080) V-1

[=] 5=
[=] 54

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

“PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES

PROYECTO : EST'ABH.IDAD DEL TALUD EN LA CARRETERA CENTRAL. KM 187-190. SECTOR SAN RAFAEL —|
HUANUCO, 2025
MUESTRA | DIAMETRO AREA CONT.HUM. | DENS.SECA| ESFUERZO NORMAL
£ 1 N° (cm) (cm2) (%) (gricm3) (Kg/lcm2)
UBICACION: CARRETERA CENTRAL. KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL - HUANUCO
01 6.0 28.27 1.1 1.187 0.5
SOLICITADO : BACH. BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO 02 6.0 28.27 134 1.170 1.0
MUESTRA : C-01 03 6.0 28.27 1.1 1.153 2.0
PROF(m) : 0.00-3.00 M FECHA :  00-Enero-1900 CLASIF. SUCS: SC-SM L= 27 [ 5 6 |% MENOR QUE MALLA N° 200 - 186
3.00
1.40
120 1= 4 118 20
IR I NI SRS S — . - — __.______(
< == T =
£ 100 £
s, = L 200
2 / 2
w
& 080 =
8 0.700 % -
Ll i | ] S 1.
8 7 [=—=r— w
Q 060 Q /
o I N
g === -
9 040+ / e /
0.292 w _
77‘7‘§—————- TR ] "l y—05318x+(083
0.20 V : /
0.00 /
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 90 10.0 1.0 0-000 o o5 3 15 20 25 a0
DEFORMACION TANGENCIAL (mm.) ESFUERZO NORMAL (Kg/cm2)
RESULTADOS DE ENSAYOS
COHESION (Kg/cm2) 0.08 |ANGULO DE FRICCION (°) 28.0
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LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORiA [m]

DE 0BRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAY0S
p—— DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO [m]
DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO

CORTE DIRECTO
C-02

Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco

Celular 962987000
Fono 062-287145
E-mail Labortec_eirl@hotmail.com

Importante: La autenticidad de este informe
puede ser verificado mediante el codigo QR
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LABORTEC

" L0000 HCRCD FPRCMID
‘ 0E SUELD, COMCRETO Y ASFALTO

NTP 339.171:2002 (revisada el 2017)
Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado para el
corte directo de suelos bajo condiciones consolidadas
drenadas V-1

00
[=] 54

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

“PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA

PROYECTO) CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL ~ HUANUCO, 2025
SOLICITADO : BACH BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO
UBICACION CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL - HUANUCO
ESPECIALISTA:  LABORTEC FECHA
MUESTRA C-02 PROF (m) 0.00-3.00M
CONTENIDO DE HUMEDAD : CARACTERISTICAS
N° DE RECIPIENTE (Anillo) DIAMETRO (cm.) 6.00
PESO DEL ANILLO+SUELO HUMEDO (gr.) 13500  [AREA (cm2) 2827
PESO DEL ANILLO+SUELO SECO (gr.) 12776  [VOLUMEN (cm3.) 53.71
PESO DEL AGUA (gr.) 724 |DENSIDAD HUMEDA (gricm3) 1323
PESO DEL ANILLO (gr.) 6395 [DENSIDAD SECA (gricm3) 1.188
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 63.81 CLASIFICACION SUCS SC
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 113  [FACTORANILLO 9381 + 0000
ESFUERZO NORMAL : Kg/em2
TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACION DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL (mm) NORMAL (Kg) (Kg/em2)

0.0 - 0.00 - 0.000

0.5 75.0 1.00 7.648 0.271

1.0 71.0 2.00 7.240 0.256

1.5 72.0 3.00 7.342 0.260

2.0 73.0 4.00 7.444 0.263

25 75.0 5.00 7.648 0.271

3.0 76.0 6.00 7.750 0.274

35 77.0 7.00 7.852 0.278

4.0 80.0 8.00 8.158 0.289

45 81.0 9.00 8.260 0.292

5.0 80.0 10.00 8.158 0.289

5.5 75.0 11.00 7.648 0.271

6.0 73.0 12.00 7.444 0.263

6.5 71.0 13.00 7.240 0.256
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NTP 339.171:2002 (revisada el 2017) E

r LABORTEC Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado j
LASORATOR20 TECRCY ESPECILIZAD para el corte directo de suelos -
4 DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO bajo condiciones consolidadas drenadas V-1 E @

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

. “PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD)

PROYECTO - EN LA CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL —~ HUANUCO, 2025”

SOLICITADO : BACH. BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO

UBICACION  : CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL — EJECUTADO : LABORTECEIRL
ESPECIALISTA: LABORTEC FECHA : 00-Enero-1900
MUESTRA  : C.02 PROF (m) :0.00-3.00M
CONTENIDO DE HUMEDAD CARACTERISTICAS -

N° DE RECIPIENTE (Anillo) DIAMETRO (cm.) 6.00
PESO DEL ANILLO+SUELO HUMEDO (gr.) 13400 |AREA (cm2.) 28.27
PESO DEL ANILLO+SUELO SECO (gr.) 12687  |VOLUMEN (cm3.) 53.71
PESO DEL AGUA (gr) 713 |DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1304
PESO DEL ANILLO (gr)) 63.95 |DENSIDAD SECA (gricm3) 1172
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 6292 |CLASIFICACION SUCS SC
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 113 |FACTOR ANILLO | 981 + 0.000

ESFUERZO NORMAL : 1,0 | Kg/cm2

TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACION DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL (mm) NORMAL (Kg) (Kg/cm3)
0.0 - 0.00 - 0.000
0.5 107.0 1.00 10.911 0.386
1.0 120.0 2.00 12.237 0.433
1.5 133.0 3.00 13.562 0.480
2.0 146.0 4.00 14.888 0.527
25 160.0 5.00 16.315 0.577
3.0 166.0 6.00 16.927 0.599
35 173.0 7.00 17.641 0.624
4.0 180.0 8.00 18.355 0.649
4.5 189.0 9.00 19.273 0.682
5.0 196.0 10.00 19.986 0.707
S5 201.0 11.00 20.496 0.725
6.0 196.0 12.00 19.986 0.707
6.5 194.0 13.00 19.782 0.700
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Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado
para el corte directo de suelos

bajo condiciones consolidadas drenadas V-1 E@

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

PROYECTO

SOLICITADO : BACH. BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO
UBICACION : CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL —

ESPECIALISTA: LABORTEC
MUESTRA o C-02

FECHA : 00-Enero-1900
PROF (m) :0.00-3.00 M

. “PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD|
* EN LA CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL — HUANUCO, 2025”

CONTENIDO DE HUMEDAD :

CARACTERISTICAS :

N° DE RECIPIENTE (Anillo) DIAMETRO (cm ) 6.00
PESO DEL ANILLO+SUELO HUMEDO (gr.) 13300 |AREA (cm2.) 28.27
PESO DEL ANILLO+SUELO SECO (gr.) 12597  |VOLUMEN (cm3.) 53.71
PESO DEL AGUA (gr.) 703  |DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1286
PESO DEL ANILLO (gr)) 6395 |DENSIDAD SECA (gr/icm3) 1155
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 6202  |CLASIFICACION SUCS sC
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 113 |FACTORANILLO [ 981 + 0.000
ESFUERZO NORMAL : | 2,0 Kg/em2
TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACION DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL (mm) NORMAL (Kg) (Kg/cm3)

0.0 - 0.00 - 0.000

0.5 237.0 1.00 24.167 0.855

1.0 251.0 2.00 25.595 0.905

{t5 261.0 3.00 26.615 0.941

2.0 277.0 4.00 28.246 0.999

D) 285.0 5.00 29.062 1.028

3.0 290.0 6.00 29.572 1.046

35 294.0 7.00 29.980 1.060

4.0 301.0 8.00 30.693 1.086

4.5 308.0 9.00 31.407 1.111

5.0 316.0 10.00 32.223 1.140

5:b; 312.0 11.00 31.815 1.125

6.0 304.0 12.00 30.999 1.097

6.5 293.0 13.00 29.878 1.057

7.0 286.0 14.00 29.164 1.032
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NTP 339.171:2002 (revisada el 2017)
Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado para el corte directo de suelos

LASORATORIO TECRC FSPECIMIZASD bajo cond
DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO

lidad:

d
dr

d

(ASTM D-3080) V-1

[=
£

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
“PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA i i
PROYECTO : ESTAB]].IDAD DEL TALUD EN LA CARRETERA CENTRAL. KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL — CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES
HUANUCO, 2025"
MUESTRA | DIAMETRO AREA CONT.HUM. | DENS. SECA| ESFUERZO NORMAL
. % N° (cm) (cm2) (%) (gricm3) (Kglcm2)
UBICACION: CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL - HUANUCO
01 6.0 28.27 11.3 1.188 0.5
SOLICITADO : BACH. BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO 02 6.0 28.27 11.3 1.172 1.0
MUESTRA : C.02 03 6.0 28.27 1.3 1.155 2.0
PROF(m) : 0.00-3.00 M FECHA : 00-Enero-1900 CLASIF. SUCS : SC 051> 27 IP: 6 |% MENOR QUE MALLA N° 200 : 186
3.00
1.40
1.20 1 1.140 250
T
< | N
E 100 ——— g
L X 200
g / 4
o w
E 0.80 1= g.725 >
o — = T T T T 2 T T T T == 8 1.50
) / = w
Q 060 g
© P N
5 / | —— § 1.00
0 o040+ v o
42 @ = 0.5436x + 0.0848
7—/1——/—__.-_<—-————— Co S CAI, y - 5
0.20 0.50 /
- /
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 90 10.0 1.0 0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
DEFORMACION TANGENCIAL (mm.) ESFUERZO NORMAL (Kg/cm2)

RESULTADOS DE ENSAYOS

COHESION (Kg/cm2) | 0.085 |ANGULO DE FRICCION (°) 28.5
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LABORTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORiA [m]

DE 0BRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAY0S
p—— DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO [m]
DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO

CORTE DIRECTO
C-03

Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco

Celular 962987000
Fono 062-287145
E-mail Labortec_eirl@hotmail.com

Importante: La autenticidad de este informe
puede ser verificado mediante el codigo QR
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‘ 0E SUELD, COMCRETO Y ASFALTO

NTP 339.171:2002 (revisada el 2017)
Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado para el
corte directo de suelos bajo condiciones consolidadas
drenadas V-1

00
[=] 54

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

“PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA

PROYECTO) CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL ~ HUANUCO, 2025
SOLICITADO : BACH BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO
UBICACION CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL - HUANUCO
ESPECIALISTA:  LABORTEC FECHA
MUESTRA C-03 PROF (m) 0.00-3.00M
CONTENIDO DE HUMEDAD : CARACTERISTICAS
N° DE RECIPIENTE (Anillo) DIAMETRO (cm.) 6.00
PESO DEL ANILLO+SUELO HUMEDO (gr.) 13500  [AREA (cm2) 2827
PESO DEL ANILLO+SUELO SECO (gr.) 12786  [VOLUMEN (cm3.) 53.71
PESO DEL AGUA (gr.) 714 |DENSIDAD HUMEDA (gricm3) 1323
PESO DEL ANILLO (gr.) 6395 [DENSIDAD SECA (gricm3) 1.190
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 6391 CLASIFICACION SUCS SC
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 112  [FACTORANILLO 9381 + 0000
ESFUERZO NORMAL : Kg/em2
TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACION DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL (mm) NORMAL (Kg) (Kg/em2)

0.0 - 0.00 - 0.000

0.5 75.0 1.00 7.648 0.271

1.0 71.0 2.00 7.240 0.256

1.5 72.0 3.00 7.342 0.260

2.0 73.0 4.00 7.444 0.263

25 75.0 5.00 7.648 0.271

3.0 76.0 6.00 7.750 0.274

35 77.0 7.00 7.852 0.278

4.0 80.0 8.00 8.158 0.289

45 81.0 9.00 8.260 0.292

5.0 80.0 10.00 8.158 0.289

5.5 75.0 11.00 7.648 0.271

6.0 73.0 12.00 7.444 0.263

6.5 71.0 13.00 7.240 0.256
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r LABORTEC Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado j
LASORATOR20 TECRCY ESPECILIZAD para el corte directo de suelos -
4 DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO bajo condiciones consolidadas drenadas V-1 E @

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

. “PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD)

PROYECTO - EN LA CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL —~ HUANUCO, 2025”

SOLICITADO : BACH. BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO

UBICACION  : CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL — EJECUTADO : LABORTECEIRL
ESPECIALISTA: LABORTEC FECHA : 00-Enero-1900
MUESTRA  : C.03 PROF (m) :0.00-3.00M
CONTENIDO DE HUMEDAD CARACTERISTICAS -

N° DE RECIPIENTE (Anillo) DIAMETRO (cm.) 6.00
PESO DEL ANILLO+SUELO HUMEDO (gr.) 13400 |AREA (cm2.) 28.27
PESO DEL ANILLO+SUELO SECO (gr.) 12696  |VOLUMEN (cm3.) 53.71
PESO DEL AGUA (gr) 704  |DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1304
PESO DEL ANILLO (gr)) 63.95 |DENSIDAD SECA (gricm3) 1173
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 63.01  |CLASIFICACION SUCS SC
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 112 |FACTOR ANILLO | 981 + 0.000

ESFUERZO NORMAL : 1,0 | Kg/cm2

TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACION DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL (mm) NORMAL (Kg) (Kg/cm3)
0.0 - 0.00 - 0.000
0.5 115.0 1.00 A2 0.415
1.0 128.0 2.00 13.052 0.462
1.5 141.0 3.00 14.378 0.509
2.0 154.0 4.00 15.704 0.555
25 168.0 5.00 17.131 0.606
3.0 174.0 6.00 17.743 0.628
35 181.0 7.00 18.457 0.653
4.0 188.0 8.00 19.171 0.678
4.5 197.0 9.00 20.088 0.711
5.0 204.0 10.00 20.802 0.736
S5 209.0 11.00 21.312 0.754
6.0 204.0 12.00 20.802 0.736
6.5 202.0 13.00 20.598 0.729
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Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado
para el corte directo de suelos

bajo condiciones consolidadas drenadas V-1 E@

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

PROYECTO

SOLICITADO : BACH. BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO
UBICACION : CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL —

ESPECIALISTA: LABORTEC
MUESTRA : C-03

FECHA : 00-Enero-1900
PROF (m) :0.00-3.00 M

. “PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA ESTABILIDAD DEL TALUD|
* EN LA CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL — HUANUCO, 2025”

CONTENIDO DE HUMEDAD :

CARACTERISTICAS :

N° DE RECIPIENTE (Anillo) DIAMETRO (cm ) 6.00
PESO DEL ANILLO+SUELO HUMEDO (gr.) 13300 |AREA (cm2.) 28.27
PESO DEL ANILLO+SUELO SECO (gr.) 126.06  |VOLUMEN (cm3.) 53.71
PESO DEL AGUA (gr.) 6.94 |DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 1286
PESO DEL ANILLO (gr)) 6395 |DENSIDAD SECA (gr/icm3) 1.156
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 6211 CLASIFICACION SUCS sC
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 112 |FACTORANILLO [ 981 + 0.000
ESFUERZO NORMAL : | 2,0 Kg/em2
TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACION DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL (mm) NORMAL (Kg) (Kg/cm3)

0.0 - 0.00 - 0.000

0.5 243.0 1.00 24.779 0.877

1.0 257.0 2.00 26.207 0.927

{t5 267.0 3.00 27.226 0.963

2.0 283.0 4.00 28.858 1.021

D) 291.0 5.00 29.674 1.050

3.0 296.0 6.00 30.184 1.068

35 300.0 7.00 30.591 1.082

4.0 307.0 8.00 31.305 1.107

4.5 314.0 9.00 32.019 1133

5.0 322.0 10.00 32.835 1.161

5:b; 318.0 11.00 32.427 1.147

6.0 310.0 12.00 31.611 1.118

6.5 299.0 13.00 30.490 1.079

7.0 292.0 14.00 29.776 1.053
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NTP 339.171:2002 (revisada el 2017)
Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado para el corte directo de suelos
bajo condiciones consolidadas drenadas (ASTM D-3080) V-1

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

“PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LAl
PROYECTO : ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA CARRETERA CENTRAL. KM 187190, SECTOR SAN RAFAEL |

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES

HUANLCo. 2 MUESTRA | DIAMETRO AREA CONT.HUM. | DENS SECA | ESFUERZO NORMAL
N (em) (em2) %) (griem3) (Kgem2)
UBICACION :  CARRETERA CENTRAL. KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL - HUANUCO
01 6.0 2827 12 1190 05
| SOLICITADO : BACH BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO | 02 60 2821 1.2 1173 10
[MUESTRA - .0y | 03 6.0 2827 112 1156 20
PROF(m) - 000 300 FECHA. . 00-Enero-1900 CLASIF_SUCS:__ sC LL. 27 IP. 6 |%MENORQUEMALLAN'200- 186
3.00
140
120 § 1961 250
& 1 =
E 100 £
3 é 200 | -
: P
& 8
g 1.00
w
17_ I} y =0.555x +0.0884
020 o =
" \ - /
0o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1o 00 05 10 15 20 25 20
DEFORMACION TANGENCIAL (mm.) ESFUERZ0 NORMAL (Kg/em2)
[ RESULTADOS DE ENSAYOS
|| COHESION (Kgicm2) | 0.09  [ANGULO DE FRICCION () 29.0
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LABORTEC | EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORA []

DE 0BRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAY0S
p—— DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO [m]
DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO |

SALES Y

SULFATOS

Direccion: Jr. Tarma N° 101 - Huanuco

Celular 962987000
Fono 062-287145
E-mail Labortec_eirl@hotmail.com

Importante: La autenticidad de este informe
puede ser verificado mediante el codigo QR
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I_ABURTEG CONTENIDO DE SULFATOS EXPRESADOS COMO
ION SO4 Y CONTENIDO DE CLORUROS

BTG € AN

DESUELD, GONGRETO Y ASFALTO EXPRESADOS COMO ION cl-(NORMA NTP

400.042, AASHTO T 290, AASHTO T 291)

PROYECTO “PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA
ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL —
HUANUCO, 2025”

SOLICITA : BACH. BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO
RESPONSABLE: : LABORTEC EIRL.

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA - C-01
MUESTRA :M-1
PROF. : 0.00-3.00m.
Muestra 01
REPORTE DE RESULTADOS LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
% VALOR UNIDADES
Sulfatos como i6n SO, 0.06 0.0654(%
Cloruros como ién Cl 0.10 0.0578|%
pH a 15.9°C >4 6.5
R PR RS LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
%o VALOR UNIDADES
Sulfatos como ién SO, 0.06
Cloruros como ién Cl 0.10
pH a 15.9°C >4

(*) Limites maximos permisibles de concentraciéon de sustancias segun ETC-CBVT-2008 MTC
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I_ABURTEG CONTENIDO DE SULFATOS EXPRESADOS COMO
ION SO4 Y CONTENIDO DE CLORUROS

BTG € AN

DESUELD, GONGRETO Y ASFALTO EXPRESADOS COMO ION cl-(NORMA NTP

400.042, AASHTO T 290, AASHTO T 291)

PROYECTO “PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA
ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL —
HUANUCO, 2025”

SOLICITA : BACH. BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO
RESPONSABLE: : LABORTEC EIRL.

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA - C-02
MUESTRA :M-1
PROF. : 0.00-3.00m.
Muestra 01
REPORTE DE RESULTADOS LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
% VALOR UNIDADES
Sulfatos como i6n SO, 0.06 0.0754|%
Cloruros como ién Cl 0.10 0.0641(%
pH a 15.9°C >4 71
R PR RS LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
%o VALOR UNIDADES
Sulfatos como ién SO, 0.06
Cloruros como ién Cl 0.10
pH a 15.9°C >4

(*) Limites maximos permisibles de concentraciéon de sustancias segun ETC-CBVT-2008 MTC
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LABORTEC

IBORATOU0 G0 FSPREINIZAN.
DESUELO, GENGRETO Y ASFALTO

CONTENIDO DE SULFATOS EXPRESADOS COMO
ION SO4 Y CONTENIDO DE CLORUROS
EXPRESADOS COMO ION cl-(NORMA NTP
400.042, AASHTO T 290, AASHTO T 291)

PROYECTO ~ “PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA DE REFUERZO PASIVO PARA OPTIMIZAR LA
* ESTABILIDAD DEL TALUD EN LA CARRETERA CENTRAL, KM 187-190, SECTOR SAN RAFAEL —
HUANUCO, 2025”

SOLICITA - BACH. BRYAN VILDER CARBAJAL RUBIO
RESPONSABLE: : LABORTEC EIRL.

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA : C-03
MUESTRA :M-1
PROF. : 0.00-3.00m.
Muestra 01
LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
REPORTE DE RESULTADOS
%o VALOR UNIDADES
Sulfatos como i6n SO, 0.06 0.0631|%
Cloruros como ién Cl 0.10 0.0586(%
pH a 15.9°C >4 6.1
LIMITES PERMISIBLES RESULTADOS
REPORTE DE RESULTADOS
% VALOR UNIDADES
Sulfatos como ién SO, 0.06
Cloruros como ién ClI 0.10
pH a 15.9°C >4

(*) Limites maximos permisibles de concentracion de sustancias segin ETC-CBVT-2008 MTC

178




ANEXO 8

PANEL FOTOGRAFICO DE CAMPO

%0,

N
U ik 5 b =

Se efectud el reconocimiento fisico y | Se realizé la inspeccion del area de terreno
descriptivo del &area de terreno objeto de es- | destinada al estudio, como actividad previa
tudio, a fin de recopilar informacion inicial | al desarrollo del trabajo de investigacion
relevante para la adecuada ejecucion del traba-
jo de investigacion.

i ,

4 ==

Se llevo a cabo la instalacion y verificacion ope- | Se procedid con la preparacion, calibracion
rativa de la estacion total, destinada al | y verificacion del equipo topografico (estacién
levantamiento  planimétrico y altimétrico del | total) y sus accesorios, garantizando la dis-
area de estudio. ponibilidad completa del instrumental requeri-
do para la ejecucibn de los trabajos de

planimetria y altimetria
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Se efectud la verificacion y acondicionamiento
del equipo topografico, previo a su estaciona-
miento en el punto geodésico correspon-

diente

Se procedid con el estacionamiento de la

estacion total en el vértice de levantamiento,
asegurando el correcto centrado geométrico
sobre el punto de apoyo topografico y veri-
ficando la nivelacion del instrumento me-

diante el nivel esférico y tubular.

-l

Se realiz6 el levantamiento topografico consi-
derando la orientaciéon instrumental, esta-
cionamiento en puntos de control y registro de
lecturas angulares y distancias, asegurando la
precisiébn posicional y altimétrica requerida para

la representacién cartogréfica del area

Se efectud el levantamiento topografico
empleando estacion total, garantizando
el registro preciso de angulos horizontales,
verticales y distancias electronicas, con el fin
de generar una base de datos
georreferenciada confiable para el
procesamiento planimétrico y altimétrico
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Se efectud el levantamiento topografico mediante
estacion total, instalando el equipo en
de

te el proceso se presentaron sectores de dificil

puntos
control  previamente materializados. Duran-
acceso por la topografia accidentada y la den-

sa vegetacion

El levantamiento topografico se ejecutd

en un terreno con pendientes  pronuncia-

das y accesibilidad limitada, aplicando

apoyos intermedios para garantizar datos

confiables.

Se realizé el levantamiento topografico consi-

derando la orientacién instrumental, esta-

cionamiento en puntos de control y registro de
lecturas angulares y distancias, asegurando la
precisiébn posicional y altimétrica requerida para

la representacién cartogréfica del area

Se efectud

empleando estacion total, garantizando el regis-

el levantamiento topogréfico

tro preciso de angulos horizontales, verticales y

distancias electronicas, con el fin de gene-

rar una base de datos georreferenciada

confiable para el procesamiento

planimétrico y altimétrico
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Se efectud el levantamiento topogréafico del area
de estudio mediante el uso de estacion total, re-
gistrando datos planimétricos y altimétricos con
el fin de generar la representacion detallada del te-

rreno

Se llevo a cabo el levantamiento topogra-
fico con estacién total de precision, orientada a
la captura de informaciéon angular y lineal
que permiti6 establecer la configuracién es-

pacial del terreno

)
;

en los puntos previamente definidos, con
la finalidad de realizar la caracterizacion
estratigrafica del suelo mediante la observacién di-
recta de sus horizontes y la toma de muestras

representativas para ensayos de laboratorio

Las muestras recolectadas en las calicatas fue-

ron trasladadas al laboratorio para la ejecucion
de ensayos de clasificacion y caracterizacion
geotécnica, tales como contenido de humedad
natural, limites de Atterberg, granulometria,

peso unitario y densidad relativa.
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uso de una serie de tamices normalizados,
cando vibracion

rantizar la separacién adecuada de particulas.

peso de cada fraccion retenida

Se realiz6 el ensayo de granulometria con el
apli-
mecénica controlada para ga-

Posteriormente se determind el porcentaje en

Se realiz6 el ensayo de limites de Atterberg
(limites liquido y plastico) con el fin de determi-
nar la consistencia del suelo y clasificarlo de
acuerdo con el Sistema Unificado de Clasifica-
cion de Suelos (SUCS) y la normativa ASTM
D4318

|

Se efectud la determinacién de los

Atterberg en

humedad.

limites de
laboratorio, obteniendo el limite li-
quido, limite plastico e indice de plasticidad, pa-
rametros fundamentales para evaluar el com-

portamiento del suelo en distintas condiciones de

Se efectud el ensayo de contenido de hume-
dad de las muestras de suelo, con el objetivo
de cuantificar la proporcién de agua presente
respecto a la masa seca. Este pardmetro
fundamental la caracteriza-

resulta para

cion geotécnica.
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ANEXO 9

FS DEL TALUD km 250+200 EN EL PROGRAMA SLIDE

2580

25|4D

25|20

[ o = R ]

Material Name | Color

Unit Weight

(kN/m3)

Strength Type

Cohesion
(kN/m2)

Water
Surface

TALUD 3704250

16.85

Meohr-Coulomb

24.8

Carretera

Mohr-Coulomb

5

Method: bishop simplified

FS: 1.166910

Center: 75.157, 2573.662

Radius: 52.911

Left Slip Surface Endpoint: 23.846, 2560.749
Right Slip Surface Endpoint: 59.473, 2523.130
Resisting Moment=236527 kN-m

Driving Moment-202695 kN-m

a0
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Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.16691

Slice
Number

O NN R W R

RS R S T  R  R  e  — e e e =
o WM = O W~ Wk WM = O

Width
[m]

1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507
1.42507

Weight
[kN]

50.0046
130.219
180.406
218.282
247.697
272.083
295.864
315.829
332.258

34448
352.641
353.507
336.144
319.293
304.048
287.104
269.101
249,933
226.481
198.238

177.87
159.494

134.49
92.9176
33.8218

Base
Material

TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250

Base
Cohesion
[kPa]
24.8
24.8
24.8
248
248
24.8
24.8
24.8
24.8
248
248
24.8
24.8
24.8
248
248
24.8
24.8
24.8
24.8
248
248
24.8
24.8
24.8

Base
Friction Angle
[degrees]
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55

Shear

Stress

[kPa]
14.22
30.1937
42.9012
53.9671
63.6438
72.4068
81.156
89.1163
96.2769
102.398
107.444
110.465
108.28
105.918
103.737
100.802
97.2988
93.1891
87.4852
79.965
74.6871
69.8385
62.555
49.3341
29.5797

Pore

[kPa]

Shear Base
Strength Normal Stress Pressure
[kPa] [kPa]
16.5935 -11.9183
35.2333 15.1522
50.0618 36.6875
62.9747 55.4407
74.2666 71.8401
84.4922 86.6905
94,7018 101.518
103.991 115.008
112.346 127.143
119.489 137.517
125.377 146.067
128.903 151.187
126.353 147.484
123.597 143.482
121.051 139.785
117.628 134.813
113.539 128.875
108.743 121.91
102.087 112.244
93.312 99.4993
8§7.1531 90.5552
81.4952 82.3382
72.996 69.9948
57.5684 47.5892
34.5168 141117

[ T e R s e N s s s [ o o [ o [ o T o [ o T o o o T R [ T B

Effective
Normal Stress
[kPa]

-11.9183
15.1522
36.6875
55.4407
71.8401
86.6905
101.518
115.008
127.143
137.517
146.067
151.187
147.484
143.482
139.785
134.813
128.875
121.91
112.244
99.4993
90.5552
82.3382
69.9948
47.5892
141117
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25[80

2540

2520

1 Safety Factor
— 0.o00
0.500
] 1.000
1 1.500
z2.000

1 2

1 3

] 3

| 4.

1 4.

] Method: ordinary/fellenius

FS:1.111290

1 Center: 71.219, 2569.215

1 Radius: 48.594

1 Left Slip Surface Endpoint: 23.334, 2560.949
n Right Slip Surface Endpoint: 60.042, 25621.924
1 Resisting Moment=242851 kN-m
1 Driving Moment=218531 kN-m

. Unit Weight Cohesion . | Water

1 Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi Surface Ru }‘
__ TALUD 370+250 16.85 Mohr-Coulomb

| Carretera Mohr-Coulomb




Global Minimum Query (ordinary/fellenius) - Safety Factor: 1.11129

Slice
Number

W 00~ @ s W R e

[ S N R N N e N e e e e e e
Mo W =2 O W~ U s Wk e O

Width
[m]

1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834

Weight
[kN]

68.5531
177.691
238.756
281.522
313.578
338.654
362.678
382.822
398.952
410.624
417.654
417.037
396.871
377.275
359.067

339.01
317.835
295.242
266.791
235.763
213.635
191.6e82
156.601
105.765
34.9457

Base
Material

TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250

Base Base
Cohesion Friction Angle
[kPa] [degrees]
248 34.55
24.8 34.55
248 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
248 34.55
24.8 34.55
248 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
248 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
248 34.55
24.8 34.55

Shear
Stress
[kPa]
23.8937
30.8976
39.5451
49.0932
59.0812
69.2448

80.025
90.7966
101.257
111.045
119.847
126.653
127.915
128.406
128.438
127.1132
124.638
120.917
114.421
106.182
100.388

94.081
82.2278

63.563
36.1766

Pore

[kPa]

Shear Base
Strength Normal Stress Pressure

[kPa] [kPa]
26.5529 2.54566
34.3362 13.8494
43.9461 27.8057
54.5568 43.2156
65.6564 59.3356
76.9511 75.7387
88.931 93.1368
100.901 110.521
112.526 127.403
123.403 143.2
133.185 157.406
140.748 168.391
142.151 170.428
142.696 171.219
142.732 171.271
141.259 169.133
138.509 165.138
134.374 159.134
127.155 148.649
118 135.353
111.56 126.002
104.551 115.822
91.3789 96.6918
70.6369 66.5686
40.2027 22.3692

Lo R T s o o s [ o T s e [ o s [ o o s o T [ o T s o R o T s B

Effective
Normal Stress
[kPa]

2.54566
13.8494
27.8057
43.2156
59.3356
75.7387
93.1368
110.521
127.403
143.2
157.406
168.391
170.428
171.219
171.271
169.133
165.138
159.134
148.649
135.353
126.002
115.822
96.6918
66.5686
22.3692
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1 Safety Factor
— 0.000

0.500
1.000
1.500
2,000
2
3
3

Method: janbu simplified

FS:1:104200

Center: 71.219, 2569.215

Radius: 48.594

Left Slip Surface Endpoint: 23.334, 2560.949
Right Slip Surface Endpoint: 60.042, 2521,924
Resisting Horizontal Force-3741.36 kN
Driving Horizontal Force 3388.3 Kn

Unit Weight Cohesion Water

Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi Surface Ru

2520

TALUD 370+250 16.85 Mohr-Coulomb

Carretera Mohr-Coulomb

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100




Global Minimum Query (janbu simplified) - Safety Factor: 1.1042

Slice
Number

W o o~ U s W e

T o T N T B T T = T o T e e S S S ST oY
U s W N = O W~ U & W kN = O

Width
[m]

1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834
1.46834

Weight
[kN]

68.5531
177.691
238.756
281.522
313.578
338.654
362.678
382.822
398.952
410.624
417.654
417.037
396.871
377.275
359.067

339.01
317.835
295.242
266.791
235.763
213.635
191.682
156.601
105.765
34.9457

Base
Material

TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250

Base Base
Cohesion Friction Angle
[kPa] [degrees]
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
248 34.55
248 34.55
248 34.55
248 34.55
248 34.55
248 34.55
248 34.55
248 34.55
248 34.55

Shear

Stress

[kPa]
14.3454
35.8221
52.2125
£5.8929
77.6326
87.9221
97.9923
107.176
115.371
122.391
128.109
131.607
129.317
126.78
124.29
120.907
116.847
112.01
104.93
96.603
90.9053
84,9832
74.1378
57.1712
32.2229

Shear Base
Strength MNormal Stress

[kPa] [kPa]
15.8401 -13.0123
39.5548 21.4283
57.653 47.7122
72.7589 69.6504
85.7219 88.4766
97.0836 104.977
108.203 121.126
118.344 135.853
127.393 148.994
135.144 160.252
141.458 169.422
145.32 175.03
142.792 171.359
139.99 167.29
137.241 163.297
133.505 157.871
129.022 151.26
123.682 143.605
115.864 132.251
106.669 118.898
100.378 109.761
93.8385 100.264
81.863 82.8724
63.1284 55.6641
35.5805 15.6564

Pore
Pressure
[kPa]

o 00 oo o000 oo o0 o0 o oo o0 oo o0 oo o oo

Effective
Normal Stress
[kPa]

-13.0123
21.4283
47.7122
£9.6504
88.4766
104.977
121.126
135.853
148.994
160.252
169.422
175.02
171.359
167.29
163.297
157.871
151.36
143.605
132.251
118.898
109.761
100.264
82.8724
55.6641
15.6564
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2540

(=}

W oW M R

Safety Factor

ooo

.500
.ooo
.500
.ooo
.500
.ooo
.500
.ooo

Material Name

Unit Weight

(kN/m3) Strength Type

Cohesion

(kN/m2)

Phi

Method: gle/morgenstern-price

FS:1.157330

Center: 73.844, 2572.550

Radius: 51.799

Left Slip Surface Endpoint: 23.364, 2560.937
Right Slip Surface Endpoint: 59.644, 252.736
Resisting Moment=246101 kN-m

Driving Moment=212644 kN-m

Resisting Horizontal Force=3491.8 kN
Driving Horizontal Force-3017.1 kN

Water
Surface

TALUD 3704250

16.85 Mohr-Coulomb

Carretera

Mohr-Coulomb
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Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.15733

Slice
Number

W o~ U s W R =

[ S N T N e N N R N T e e e e e e T e e =
U b W Moo= O W~ s W N = O

Width
[m]

1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122
1.45122

Weight
[kN]

55.4126
147.16
202.191
242.113
272772
297.128
320.812
341.118
357.677
370.2
378.138
380.187
362.716
343.855
327.329
309.029
289.598
268.968
243921
213.943
192.226
172.347
144.434
99.5259
35.5182

Base
Material

TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250

Base
Cohesion
[kPa]
24.8
248
24.8
24.8
24.8
24.8
24.8
24.8
248
24.8
248
24.8
24.8
24.8
24.8
248
24.8
248
24.8
24.8
24.8
24.8
248
24.8
248

Base
Friction Angle
[degrees]

34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55

Shear

Stress

[kPa]
15.3549
32.532
43.8833
52.7805
60.3894
67.3067
74.6022
81.862
89.0698
96.2096
103.167
109.557
111.77
113.648
115.893
117.096
117.034
115.332
110.652
102.569
95.5543
87.0987
75.8316
57.2456
31.9852

Shear Base
Strength MNormal Stress
[kPa] [kPa]
17.7707 -10.2086
37.6503 18.6624
50.7875 37.7415
61.0845 52.6956
69.8905 65.4847
77.8961 77.1109
86.3394 89.3733
94.7413 101.575
103.083 113.69
111.346 125.69
119.298 137.384
126.794 148.125
129.355 151.844
131.528 155.001
134.126 158.773
135.519 160.797
135.447 160.692
133.477 157.831
128.061 149.966
118.706 136.379
110.588 124.589
101.496 111.385
87.7622 91.4398
66.2521 ©60.2006
37.0174 17.7433

Pore

Effactive

Pressure Normal Stress

[kPa]

[ T e R T o (e T s [ o B o i B e [ e [ o B N o B o [ [ e B o I o B o i e

[kPa]
-10.2086
18.6624
37.7415
52.6956
65.4847
77.1109
89.3733
101.575
113.69
125.69
137.384
148.125
151.844
155.001
158.773
160.797
160.692
157.831
149.966
136.379
124.589
111.385
91.4398
60.2006
17.7433
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2580

2540

2520

1 Safety Factor

0.o00
0.500
1.000
.500
.ooo

Material Name

Unit Weight

(kN/m3) Strength Type

Cohesion

(kN/m2)

Phi

Water
Surface

TALUD 370+250

16.85 Mohr-Coulomb

Carretera

Mohr-Coulomb

50

Method: spencer
FS: 1.163730
Center: 75.157, 2575.886

Radius: 55.089

Left Slip Surface Endpoint: 21.986, 2561.474
Right Slip Surface Endpoint: 59.499, 2523.069
Resisting Moment=269381 kN-m

Driving Moment=231481 kN-m

Resisting Horizontal Force-3602.48 kN
Driving Horizontal Force 3095.64 kN




Global Minimum Query (spencer) - Safety Factor: 1.16373

Slice
Number

O 0o~ U R W N e

I S R R S R N N e e e e e e
o W N = DWW~ U s W N RO

Width
[m]

1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051
1.50051

Weight
[kN]

51.9348
142.618
208.079
248.612
279.553
303.733
324,122
344 895
362.182
376.112
385.328
390.961

382.07
359.309
340.499
321.092
300.166
278.288
253.606
221.768
195.673

174.76
148.346
102.876
37.7619

Base
Material

TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 270+250
TALUD 370+250
TALUD 270+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 270+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 270+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 270+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250

Base
Cohesion
[kPa]
248
24.8
248
24.8
248
248
24.8
248
24.8
248
24.8
24.8
248
24.8
248
24.8
248
248
24.8
248
24.8
248
248
24.8
248

Base
Friction Angle
[degrees]
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55

Shear

Stress

[kPa]
16.9661
30.4663
42175
51.3865
59.7433
67.4797
74.958
82.8801
90.5276
97.8455
104.454
110.483
113.19
112.263
111.943
111.112
109.475
107.139
103.476
96.9287
91.59
87.473
80.8105
66.0677
422125

Shear Base
Strength Normal Stress

[kPa] [kPa]
19.744 -7.34281
35.4545 15.4735
49.0803 35.2622
59.8 50.8301
69.5251 64.9539
785282 78.0289
87.2309 90.6678
96.4501 104.057
105.35 116.982
113.866 129.349
121.556 140.518
128.572 150.708
131.723 155.283
130.644 153.716
130.272 153.177
129.304 151.771
127.399 149.003
124,681 145.057
120.418 138.866
112.799 127.8
106.586 118.777
101.795 111.819
94.0416 100.559
76.885 75.6426
49.124 35.3256

Pore
Pressure
[kPa]

[ T w [ [ e [ [ [ o R o o [ o o e [ o [ [ o [ [ Y o N o L o Y o v B o o

Effective
MNormal Stress
[kPa]

-7.34281
15.4735
35.2622
50.8301
64.9539
78.0289
90.6678
104.057
116.982
129.349
140.518
150.708
155.283
153.716
153.177
151.771
149.003
145.057
138.866
127.8
118.777
111.819
100.559
75.6426
35.3256
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ANEXO 10
FS del Talud km 250+200 con Geosintéticos TRMy

Estructuras Biomecéanicas en el Programa Slide

2580

2560

W
w
(=}
(=}

2540

2520

1 Safety Factor
1 0.o00

0.500
1.000
1.500
L000
.500

(VOIS

iy
(=}
(=}
(=}

iy
w
(=}
(=}

L0000+

Method: bishop simplified
FS: 1.795890

Center: 68.594, 2589.229

Radius: 67.268

Left Slip Surface Endpoint: 4.906, 2567.578
Right Slip Surface Endpoint: 55.936, 2523.163
Resisting Moment-525404 kN-m

Driving Moment=292559 kN-m

Unit Weight Cohesion Water
(kN/m3) Strength Type Phi Ru &

Material Name | Color (kN/m2) i
16.85

TALUD 370+250 Mohr-Coulomb

Ralces 16.85 Mohr-Coulomb

Carretera 24 Mohr-Coulomb
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Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.79589

Slice
Number

DO WO~ U B W N e

[ S T T O T o e T T R Sy e N =
BW N R O WO SN DU R W N RO

%]
%3]

Width
[m]

1.30849
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.04749
2.33846
2.33846

Weight
[kN]

36.3415
185.392
278.329
330.759
367.846
393.157

408.98
416.888

418.02
413.234
403.191
388.415
369.382
384.513
428.892
436.581
404.006
368.353
329.796
288.463
244.466
197.899
148.844
106.828
36.1859

Base
Material

Raices
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 370+250

Raices

Raices

Base Base
Cohesion Friction Angle
[kPa] [degrees]

28 38
248 34.55
24.8 34.55
248 34.55
24.8 34.55
248 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
248 34.55
24.8 34.55
248 34.55
24.8 34.55
248 34.55
24.8 34.55
248 34.55
248 34.55
24.8 34.55
248 34.55
24.8 34.55
248 34.55
24.8 34.55
248 34.55
248 34.55
28 38

28 38

Shear

Stress

[kPa]
19.7968
389331
56.8112
66.1943
73.7139
63.7791
62.4054
65.2014
66.9747
67.8079
67.7675
66.9076
65.2802
68.6241
76.4451
78.7676
74788
90.3953
78.5538
72.8302
66.4859
52.4302
51.9556
46.2993
34.9504

Pore

[kPa]

Shear Base
Strength MNormal Stress Pressure
[kPa] [kPa]
35.5529 9.66723
69.9195 65.5267
102.027 112.156
118.878 136.628
132.382 156.241
114.54 130.329
112.073 126.746
117.095 134.029
120.279 138.664
121.775 140.837
121.703 140.731
120.159 138.489
117.236 134.244
123.241 142.966
137.287 163.364
141.458 169.421
134.311 1559.042
162.34 199.749
141.074 168.864
130.795 153.936
119.401 137.389
94.1589 100.729
93.3065 99.4915
83.1485 70.5867
62.7671 44,4997
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Effective
Normal Stress
[kPa]
9.66723
65.5267
112.156
136.628
156.241
130.329
126.746
134.039
138.664
140.837
140.731
138.489
134.244
142.966
163.364
169.421
159.042
199.749
168.864
153.936
137.389
100.729
99.4915
70.5867
44.4997
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1 0

ooo
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1.500
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2.500
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3.500
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Material Name

Unit Weight

{kN/m3)

Cohesion

Strength Type (kN/m2)

Water

Phi Surface

TALUD 370+250

16.85

Mohr-Coulomb

Ralces

16.85

Mohr-Coulomb

Carretera

24

Mohr-Coulomb

Method: ordinary/fellenius
FS: 1.679440

Center: 64.656, 2583.670
Radius: 60.247

Left Slip Surface Endpoint: 6.684, 2567.270
Right Slip Surface Endpoint: 54.871, 2524.223
Resisting Moment=414990 kN-m

Driving Moment=247100 kN-m

100
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Global Minimum Query (ordinary/fellenius) - Safety Factor: 1.67944

Slice
Number

Width
[m]

1.67913
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075

2.27137

2.27137

Weight
[kN]

65.7781
180.722
249618

297.59
3321.114
353.754
367.731
374.545
375.263
370.682
361.411
347.929
333.153
358.333
395.817
395.779
366.484
334.488
299,922
262.899
223.516
181.855
137.987
104.029
35.2574

Base
Material

Raices
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 370+250

Raices

Raices

Base
Cohesion
[kPa]

28
248
248
24.8
248
248
248
248
248
248
248
248
248
248
24.8
248
248
248
248
248
248
248
248

28

28

Base
Friction Angle
[degrees]

38

34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55

38

38

Shear

Stress

[kPa]
23.1561
44,3769
48.8668
51.3654
66.3959
66.5156
48.0987
52.5158
56.2324
59.1654
61.2518
62.4451
63.0794
69.4364
77.973
80.6132
88.9904
96.4649
91.9426
86.408
79.8945
61.5559
64.0852
57.2447
43.5932

Pore

[kPa]

Shear Base
Strength Normal Stress Pressure
[kPa] [kPa]
38.8892 13.9375
74.5283 72.22
82.0689 83.1712
86.2651 89.2655
111.508 125.925
111.709 126.217
80.7788 81.2976
88.1972 92.0714
94.439 101.136
99.3648 108.29
102.869 113.379
104.873 116.289
105.938 117.836
116.614 133.341
130.951 154.162
135.385 160.602
1495.454 181.034
162.007 199.264
154.412 188.234
145.117 174.735
134.178 158.849
103.379 114.12
107.627 120.29
96.1391 87.2142
73.2121 57.8687
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Effective

Normal Stress
[kPa]

13.9375
72.22
83.1712
89.2655
125.925
126.217
81.2976
92.0714
101.136
108.29
113.379
116.289
117.836
133.341
154.162
160.602
181.024
199.264
188.234
174.735
158.849
114.12
120.29
87.2142
57.8687
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Method: janbu simplified
FS: 1.627500

Center: 64.656, 2583.670

Radius: 60.247

Left Slip Surface Endpoint: 6.684, 2567.270
Right Slip Surface Endpoint: 54.871, 2524.223
Resisting Horizontal Force=5323.41 kN
Driving Horizontal Force=3270.91 kN

Unit Weight Cohesion

Material Name | Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Surface

TALUD 370+250 16.85 Mohr-Coulomb 24.8

Mohr-Coulomb 28

Ralces 16.85

Mohr-Coulomb 5

Carretera 24

-20 0 20 40 60 80 100
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Global Minimum Query (janbu simplified) - Safety Factor: 1.6275

Slice Width Weight Base Basr:.- . -Base
Number (m] [kN] Material Cohesion Friction Angle
[kPa] [degrees]

1 1.67913 65.7781 Raices 28 38
2 19075 180.722 TALUD 370+250 24.8 34.55
3 19075 249.618 TALUD 370+250 24.8 34.55
4 19075 297.59 TALUD 370+250 24.8 34.55
5 19075 231.114 TALUD 370+250 24.8 34.55
6 19075 353.754 TALUD 370+250 24.8 34.55
7 19075 267.731 TALUD 370+250 24.8 34.55
8 19075 374.545 TALUD 370+250 24.8 34.55
9 19075 3275.262 TALUD 370+250 24.8 34.55
10 1.9075 370.682 TALUD 370+250 24.8 34.55
11 1.9075 361.411 TALUD 370+250 24.8 34.55
12 1.9075 347.929 TALUD 370+250 24.8 34.55
13 19075 333.153 TALUD 3270+250 24.8 34.55
14 1.9075 358.3332 TALUD 370+250 24.8 34.55
15 19075 395.817 TALUD 370+250 24.8 34.55
16 1.9075 395.779 TALUD 370+250 24.8 34.55
17 19075 3266.484 TALUD 370+250 24.8 34.55
18 1.9075 334.488 TALUD 370+250 24.8 34.55
19 1.9075 299.922 TALUD 370+250 24.8 34.55
20 19075 262.899 TALUD 370+250 24.8 34.55
21 1.9075 223.516 TALUD 370+250 24.8 34.55
22 19075 181.855 TALUD 370+250 24.8 34.55
23 19075 137.987 TALUD 370+250 24.8 34.55
24 227137 104.029 Raices 28 38
25 2.27137 35.2574 Raices 28 38

Shear

Stress

[kPa]
19.6473
51.4228
59.5987
64.3749
78.1499
78.6581
64.737
67.7953
£9.7783
70.7734
70.8501
70.0646
68.8967
74.5541
82.5032
83.8581
87.6104
90.9045
85.7143
79.8476
73.3121
57.7346
58.2454
51.6059
39.1649

Shear Base
Strength Normal Stress

[kPa] [kPa]
31.976 5.08898
83.6906 85.5263
96.9969 104.851
104.77 116.14
127.189 148.698
128.016 149.9
105.36 116.996
110.337 124224
113.564 128.911
115.184 131.264
115.309 131.445
114.03 129.588
112.129 126.828
121.337 140.2
134274 158.989
136.479 162.191
142.586 171.059
147.947 178.845
139.5 166.577
129.952 152.711
119.315 137.264
93.9631 100.445
04,7944 101.652
83.9886 71.6622
63.7409 45.7461

Pore
Pressure
[kPa]
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Effective

Normal Stress
[kPa]

5.08898
85.5263
104.851
116.14
148.698
1499
116.996
124224
128.911
131.264
131.445
129.588
126.828
140.2
158.989
162.191
171.059
178.845
166.577
152.711
137.264
100.445
101.652
71.6622
45.7461
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Material Name

Colol

=

Unit Weight
(kN/m3)

Strength Type

Cohesion

{kN/m2)

Surface

Method: gle/morgenstern-price

FS: 1.789470

Center: 64.656, 2583.670

Radius: 60.247

Left Slip Surface Endpoint: 6.684, 2567.270
Right Slip Surface Endpoint: 54.871, 2524.223
Resisting Moment=442178 kN-m

Driving Moment=247100 kN-m

Resisting Horizontal Force=5541.7 kN

Driving Horizontal Force=3096.83 kN

TALUD 370+250

16.85

Mohr-Coulomb

248

Raices

16.85

Mohr-Coulomb

28

Carretera

24

Mohr-Coulomb

5

100

200




Global Minimum Query (gle/morgenstern-price) - Safety Factor: 1.78947

Slice
Number

1
2
3
4
5
B
7
g
9

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Width
[m]

1.67913
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075

2.27137

2.27137

Weight
[kN]

65.7781
180.722
249,618

297.59
331.114
353.754
367.731
374.545
375.263
370.682
361.411
347.929
333.153
358.333
395.817
395.779
366.434
334.488
299.922
262.899
223.516
181.855
137.987
104.029
35.2574

Base
Material

Raices
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 270+250
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 370+250

Raices

Raices

Base Base
Cohesion Friction Angle
[kPa] [degrees]

28 38
248 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
248 34.55
24.8 34.55
248 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
248 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
24.8 34.55
28 38

28 38

Shear

Stress

[kPa]
19.2151
47.5543
52.5808
54.2882
65.8711
64.532
47.0382
49.0466
50.9692
52.8404
54.6307
56.2716
58.0075
65.4433
75.3089
80.2489
92.3324
103.271
100.412
95.4512
88.2574
68.228
68.3889
57.8415
39.2569

Pore

[kPa]

Shear Base
Strength Normal Stress Pressure

[kPa] [kPa]
34.3848 8.17215
85.097 87.5689
94.0917 100.632
97.1471 105.069
117.874 135.171
115.478 131.691
84.1735 86.2278
87.7675 91.4472
91.2079 96.4438
94.5564 101.307
97.76 105.959
100.686 110.224
103.803 114.735
117.109 124.06
134.763 159.699
143.603 172.536
165.226 203.94
184.801 232.368
179.684 224937
170.807 212.045
157.934 193.349
122.092 141.296
122.38 141.715
103.506 96.6429
70.249 54.0764
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Effective
Normal Stress
[kPa]

8.17215
87.5689
100.632
105.069
135.171
121.691
86.2278
91.4472
96.4438
101.307
105.959
110.224
114.735
134.06
159.699
172.536
203.94
232.368
224937
212.045
193.349
141.296
141.715
96.6429
54.0764
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Unit Weight Cohesion

Material Name | Colo (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Surface

=

Method: spencer
FS: 1.793270
Center: 64.656, 2583.670

Radius: 60.247

Left Slip Surface Endpoint: 6.684, 2567.270
Right Slip Surface Endpoint: 54.871, 2524.223
Resisting Moment-443117 kN-m

Driving Moment=247100 kN-m

Resisting Horizontal Force-5558.42 kN

Driving Horizontal Force 3099.59 kN

TALUD 370+250 16.85 Mohr-Coulomb 248

Raices 16.85 Mohr-Coulomb 28

Carretera 24 Mohr-Coulomb 5
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100
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Global Minimum Query (spencer) - Safety Factor: 1.79327

Slice
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Width
[m]

1.67913
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075
1.9075

2.27137

2.27137

Weight
[kN]

65.7781
180.722
249,618

297.59
331.114
353.754
367.731
374.545
375.263
370.682
361.411
347.929
333.153
358.333
395.817
395.779
366.484
334.488
299.922
262.899
223.5186
181.855
137.987
104.029
35.2574

Base
Material

Raices
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 270+250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 3704250
TALUD 370+250
TALUD 3704250

Raices

Raices

Base
Cohesion
[kPa]

28
24.8
24.8
24.8
248
248
248
24.8
24.8
24.8
24.8
248
248
248
24.8
24.8
24.8
24.8
248
248
248
248
24.8

28

28

Base
Friction Angle
[degrees]

38

34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55
34.55

38

38

Shear
Stress
[kPa]
21.7149
44,4079
49.6583
52.5984
66.2349

66.153
49.6657
53.0023
55.5987
57.4754
58.6472
59.1232
59.2519
64.8915
72.6433
75.0891
84.2093
93.4271

90.611
87.0231
82.6278
63.8681
71.2297
68.0822
56.5478

Shear Base
Strength Normal Stress

[kPa] [kPa]
38.9406 14.0033
79.6354 79.637
89.0507 93.3108
94,3231 100.968
118.777 136.482
118.63 136.269
89.064 93.3301
95.0475 102.02
99.7035 108.782
103.069 113.669
105.17 116.721
106.024 117.961
106.255 118.296
116.368 132.983
120.269 153.172
134.655 159.542
151.01 183.294
167.54 207.3
162.49 199.966
156.056 190.623
148.174 179.176
114.533 130.218
127.734 149.49
122.09 120.429
101.405 93.9549

Pore
Pressure
[kPa]
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Effective

Normal Stress
[kPa]

14.0033
79.637
93.3108
100.968
136.482
136.269
93.2301
102.02
108.782
113.669
116.721
117.961
118.296
132.983
153.172
159.542
183.294
207.3
199.966
190.623
179.176
130.318
149.49
120.429
03.9549
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