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RESUMEN

El trabajo desarrollado plantea una propuesta técnica centrada en la
estabilizacion de taludes, se llevé a cabo la elaboracion de un planteamiento
estructural la propuesta de un muro de contencién adaptado a las condiciones
del terreno de tipo bandeja para el control de taludes inestables dentro del
circuito, con la finalidad de contar con una alternativa para la proteccién de la
via y sobre todo la proteccion de las viviendas ubicadas en la corona de los
taludes a lo largo del circuito vial. La metodologia utilizada cuenta con un
enfoque cuantitativo mediante un disefio no experimental del tipo transversal
— descriptivo, y con un alcance descriptivo; en donde se defini6 como
poblacion los taludes con presencia de unidades de vivienda adyacentes al
circuito vial; y con una muestra no probabilistica definida por un talud de 50
metros lineales con presencia de unidades de vivienda adyacente al circuito
vial, aproximadamente de la progresiva 1+750 al 1+800 del circuito vial. Se
tuvo como objetivo principal, el de realizar la propuesta de disefio del muro
tipo bandeja en taludes con presencia de unidades de vivienda en la zona,
para alcanzar dicho propdsito, fue necesario aplicar un procedimiento técnico
especifico determinaron los factores de seguridad (Fs): del muro tipo bandeja
propuesto mediante el método de factor de seguridad global, ademas del talud
inestable y estabilizado con disefio del muro mediante los métodos de analisis
de Bishop, Fellenius, Spencer, Janbu, Morgenstern Price. En donde se logro
los resultados: que el disefio del muro propuesto tendria condiciones estables
ya que se obtiene Fs de deslizamiento de 1.50 a 1.57, y Fs de volcamiento de
2.11 a 2.87. Ademas de mostrar inestabilidad del talud evaluado, ya que se
obtienen Fs de 1.23 a 1.40; el cual se lograria estabilizar con el muro
propuesto, ya que se obtienen Fs de 1.77 a 1.89. Finalmente se concluye que
se logra disefiar y evaluar la estabilidad del muro sin afectar las unidades de
vivienda existentes; y que ademas se logra verificar la inestabilidad del talud
sin la influencia del muro propuesto, asi como también se logra evaluar y

demostrar la estabilidad del talud con la influencia del muro propuesto.

Palabras Claves: Estabilizacion de Talud, muro de contencién, muro

tipo bandeja, factores de seguridad, disefio de muro tipo bandeja.
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ABSTRACT

The developed work presents a technical proposal focused on slope
stabilization. A structural design was elaborated involving the proposal of a
retaining wall adapted to the terrain conditions, specifically a tray-type wall, to
control unstable slopes within the circuit. This aims to provide an alternative
for road protection and, most importantly, to safeguard the dwellings located
at the crest of the slopes along the road circuit. The methodology followed a
quantitative approach through a non-experimental, cross-sectional, and
descriptive design. The target population was defined as the slopes adjacent
to the road circuit that have residential units. A non-probabilistic sample was
selected, consisting of a 50-meter-long slope section with adjacent housing
units, approximately from station 1+750 to 1+800 of the road circuit. The main
objective was to propose the design of a tray-type retaining wall in slopes with
residential presence in the area. To achieve this goal, a specific technical
procedure was applied to determine the safety factors (Fs) of the proposed
tray-type wall using the global safety factor method. Additionally, the unstable
slope and its stabilization with the wall design were analyzed using various
methods, including Bishop, Fellenius, Spencer, Janbu, and Morgenstern-
Price. The results indicated that the proposed wall design would meet stable
conditions, as the sliding safety factor (Fs) ranged from 1.50 to 1.57, and the
overturning safety factor ranged from 2.11 to 2.87. The original slope was
shown to be unstable, with Fs values ranging from 1.23 to 1.40; however,
stabilization with the proposed wall improved these values to a range between
1.77 and 1.89. In conclusion, it was demonstrated that the wall could be
designed and its stability assessed without affecting the existing residential
units. Furthermore, the slope instability in the absence of the wall was verified,
and the improvement in stability due to the wall's influence was successfully

evaluated and demonstrated.

Keywords: Slope stabilization, retaining wall, tray-type wall, safety

factors, tray-type wall design.
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INTRODUCCION

A lo largo del tiempo desde la antigiedad se ha evidenciado la
inestabilidad de taludes, y que en la actualidad representa un grave problema
gue afectan en gran medida a la sociedad, es por ello que este problema se
debe de considerar al momento de la coordinacién y planificacion del

ordenamiento territorial.

EL problema de inestabilidad de taludes afecta de manera significativa
al entorno en donde se encuentre, ya que ante un deslizamiento producto de
la inestabilidad del talud ocasionaria dafios al terreno en donde pudiese existir
carreteras, caminos, edificaciones, entre otros; mas aun si existen viviendas
directamente afectadas con los dafios ocasionados por la inestabilidad del
talud.

Hoy en dia gracias a la ingenieria existen diversas técnicas de
estabilizacion para taludes inestables, con la Unica finalidad de contener y
evitar los deslizamientos y/o derrumbes que se puedan generar. De entre
todas esas técnicas de estabilizacion existentes, los comunmente utilizados
se consideraron estructuras de concreto armado empleadas comunmente
para la retencion de masas de suelo, ya que estos elementos estructurales
son presentados en diversos tipos como: muro voladizo, muro contrafuerte,

muro tipo bandeja, entre otros mas.

En la localidad de Huanuco se observa la existencia de taludes
inestables a lo largo de carreteras, quebradas, zonas urbanizadas, etc.; asi
mismo en el margen de ladera a lo largo del circuito vial Héroes de Jactay
también se observan taludes activos de deslizamiento, y que a su vez se
observan viviendas edificadas sobre las coronas de dichos taludes
vulnerables, los cuales son un problema que afectan directamente a las
viviendas existentes. Debido a estos alcances, en la presente investigacion se
desarrollé una propuesta de estabilizacién, mediante el disefio de muro de
contencion tipo bandeja, con la finalidad de proteger el circuito vial y por sobre
todo proteger a las viviendas ubicadas sobre la corona de los taludes; ya que
al no considerar la seguridad de dichas viviendas, una solucion practica seria
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la de realizar cortes al talud para proteger el circuito vial, considerando asi la

expropiacion de las viviendas y su posible reubicacion.

La forma practica para evaluar la inestabilidad de un talud, asi como
también evaluar su estabilidad, es obteniendo el factor de seguridad de dicho
terreno; en donde el factor de seguridad del talud se recurri6 a distintas
metodologias orientadas al estudio del equilibrio del talud, como entre los
enfoques aplicados se incluye el desarrollado por Bishop, asimismo, se
contempl6 la metodologia propuesta por Fellenius, también se incorporo la
técnica planteada por Spencer junto con otros métodos comparativos de
Janbu, adicionalmente, se consider6 el procedimiento formulado por Janbu
para complementar el analisis, entre otros mas; los cuales tienen un
particularidad sobre la suposicién del tipo de falla que se pueda generar, ya
sea un deslizamiento circular, un deslizamiento no circular, y entre otras
consideraciones. Asi como también la forma practica para evaluar la
estabilidad de un muro de contencion mediante las condiciones de resistencia
ante el deslizamiento y volteo, se da mediante sus respectivos factores de
seguridad.

En el Peru existen normas como la CE.020 del reglamento técnico de
edificaciones, el cual establecen los calculos y valores minimos del coeficiente
de estabilidad, con la finalidad de determinar la condicion real de la pendiente

natural a evaluar; asi como determinar la condicién del muro de contencion.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En los dltimos afios en la ciudad de Huanuco, debido al crecimiento
poblacional se observa construcciones de viviendas en zonas de alto riesgo
tales como quebradas, taludes inestables, orillas de rio, zonas de topografia
accidentada, etc. Ademas, se tiene en cuenta que la region Huanuco, se
encuentra ubicada en una zona sismica en donde el riesgo a deslizamiento
de suelos es permanente, sobre todo si afecta a la poblacion que habita en
dichas zonas.

Segun el Consorcio Loma Blanca (2019) en el estudio técnico:
optimizacion del transito vehicular en la avenida Héroes de Jactay y la avenida
Circunvalacion, incluyendo los sectores Cruz Verde, Loma Blanca, Las Moras
y el puente Via Crucis, dentro de la jurisdiccion de la provincia de Huanuco -
Huanuco; se detalla que la zona de Héroes de Jactay se encuentra ubicado
dentro de la zona urbana que pertenece al circuito vial de la ciudad de
Huanuco, y ademas se encuentra habitada por un total de 10,145 habitantes
distribuidos en 2,029 lotes y /o viviendas, de los cuales varias de esas
viviendas se ubican sobre la corona de los taludes a lo largo del circuito vial,
motivo por el cual al realizar el disefio se debe tener en cuenta el hecho de
que existen dichas viviendas edificadas sobre dichas coronas y que estan
proximas al eje del muro, es por ello que en este caso no se deberia de
plantear el disefio de muros convencionales, las cuales podrian afectar y/o

provocar dafios estructurales a las viviendas existentes.

Es por ello que la presente investigacion se desarroll6 mediante
fundamentos técnicos que sostengan la propuesta de la concepcién
estructural del muro tipo bandeja con el propésito de la contencion de
superficies inclinadas de terreno con presencia de unidades de vivienda en la
zona Héroes de Jactay; y de esta manera evitar realizar cortes invasivos en

taludes que ocasionarian dafos estructurales a las viviendas existentes sobre
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dichos taludes; todo ello conservando la estabilidad y funcionabilidad del muro

de contencién generando menores costos y sobre todo considerando una

mano de obra no calificada como suficiente para el desarrollo y construccién

de los muros de contencion tipo bandeja

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1.

v

1.2.2.

PROBLEMA GENERAL

¢De qué manera realizar la propuesta de disefio del muro tipo
bandeja, en taludes con presencia de unidades de vivienda en la

zona Héroes de Jactay, Huanuco 20247
PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, De qué manera verificar la inestabilidad del talud sin la influencia
de la propuesta de disefio del muro tipo bandeja en taludes con
presencia de unidades de vivienda en la zona Héroes de Jactay,

Huanuco 20247

¢,De qué manera disefiar y evaluar la estabilidad del muro tipo
bandeja en taludes con presencia de unidades de vivienda en la
zona Héroes de Jactay, Huanuco 20247

¢,De qué manera evaluar la estabilidad del talud con la influencia
de la propuesta de disefio del muro tipo bandeja en taludes con
presencia de unidades de vivienda en la zona Héroes de Jactay,
Huéanuco 20247

1.3. OBJETIVOS

1.3.1.

v

OBJETIVO GENERAL

Realizar la propuesta de disefio del muro tipo bandeja en taludes
con presencia de unidades de vivienda en la zona Héroes de

Jactay, Huanuco 2024.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Verificar la inestabilidad del talud sin la influencia de la propuesta
de disefio del muro tipo bandeja en taludes con presencia de
unidades de vivienda en la zona Héroes de Jactay, Huanuco
2024.

v' Disefiar y evaluar la estabilidad del muro tipo bandeja en taludes
con presencia de unidades de vivienda en la zona Héroes de

Jactay, Huanuco 2024.

v' Evaluar la estabilidad del talud con la influencia de la propuesta
de disefio del muro tipo bandeja en taludes con presencia de
unidades de vivienda en la zona Héroes de Jactay, Huanuco
2024.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El estudio desarrollado se realiz6 para contar con una alternativa de
alternativa estructural basada en el planteamiento de un muro de contencion,
el cual no afecte las viviendas existentes sobre los taludes, ya que sin esta
consideracion seria necesario conservar el espacio de la via y por ende
realizar los estudios de un plan de compensacion y reasentamiento
involuntario para tratar de liberar los predios que serian afectados, generando
mayores costos. Y que ademas y sobre todo no se podria resguardar la
seguridad de las viviendas a desnivel existentes.

1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

La investigacién se justific6 de forma practica al elaborar una
propuesta con la finalidad de proporcionar una alternativa de disefio
frente a un problema, referente a la viabilidad de muros tipo bandeja para
la contencion de las viviendas existentes, respetando las normas para
con su funcionalidad y durabilidad en el tiempo; y sobre todo mitigar el

riesgo de deslizamiento de suelos.
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1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

La indagacion técnica se justific6 de manera teorica al aplicar los
fundamentos cientificos y conocimientos de la ingenieria para desarrollar
los métodos de analisis para el disefio de muros tipo bandeja, mediante
el uso de softwares estructurales, como también aplicando la ciencia del

analisis en laboratorio de propiedades del suelo.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

El presente trabajo se justificé de forma metodoldgica al seguir una
planificacién y procedimiento riguroso para desarrollar la propuesta de
disefio del muro tipo bandeja, con la finalidad de tentar con una
alternativa disefio para mitigar el riesgo de deslizamiento de suelos y

resguardar la seguridad de las viviendas a desnivel.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

v Se limité en cuanto a la ejecucién, ya que la propuesta presenta un
alcance analitico, ya que el disefio esta en funcidon a un modelamiento

numeérico y tedrico.

v' Se limité en cuanto a la prevencion de las condiciones del suelo de
manera general, ya que solo se realiz6 la avaluacibn de un area
delimitada, sin pretender generalizar los resultados de los ensayos de

suelos.

v" Se limit6é en cuanto a la consideracién del disefio de mezcla y calidad de
materiales, ya que la resistencia del concreto no influyo de ninguna forma

con los resultados de la investigacién obtenida

v Se limité en cuanto al impacto ambiental, ya que la investigacion no
considero los factores ambientales ni mucho menos un estudio de impacto

ambiental para ejecutarse en algiin momento posterior.
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1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

v' Viable como antecedente de futuros proyectos con respecto a la

estabilizacion de taludes.

v" Viable como aporte técnico para el disefio de muros tipo bandeja con la

finalidad de mantener las unidades de vivienda sobre los taludes.

v" Viable en la aplicacion de la topografia, por la gran variedad de alcances

tedricos e instrumentos especializados.

v" Viable en cuanto a la sostenibilidad econémica de la investigacion, ya que

al ser una propuesta no se realizaron costos para la ejecucion.

v" Viable en el enfoque tecnoldgico, por la aplicacion recursos informaticos
como de softwares de ingenieria que ayudaron a modelar la propuesta,

generando datos precisos y reales.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Zumba (2023) en su investigacion: Analisis de estabilidad del talud
en la via al CRS Turi aplicando ensayos geofisicos; desarrollada en la
Universidad del Azuay en Ecuador; presentando como objetivo el de
realizar el analisis de estabilidad del talud en la via al CRS Turi,
calculando el factor de seguridad por medio de un software de anlisis.
En donde obtuvo como resultados los factores de seguridad del analisis
de dos perfiles A y B, utilizando los enfoques de Bishop y Morgenstern
& Price bajo escenarios de estaticas y pseudo-estaticas, presentado
estabilidad en condicién estética para los os perfiles, e inestabilidad bajo
estado pseudo-estatico para el perfil B. Concluyendo que el perfil A es
estable en cualquier condicién y el perfil B es estable solo en condicién
estética, e inestable en condicion pseudo-estatica; siendo necesario un

reforzamiento para el perfil B.

Rivera (2021) en su investigacion: Disefio de muro de contencidn
en la calle Quito, entre 9 de octubre e Imbabura, costado derecho de la
ciudad de Jipijapa; desarrollada en la Universidad Estatal del Sur de
Manabi en Ecuador; presentando con la finalidad de plantear un modelo
estructural de muro de contencién. En donde obtuvo como resultado una
propuesta estructural del muro aplicando un célculo estructural con
ayuda del software SAP2000 que permitié conocer los desplazamientos,
los esfuerzos internos tanto las fuerzas cortantes como los momentos.
Concluyendo que con el modelamiento del muro se puede atribuir la
sostenibilidad del disefio y asegurar el comportamiento de dicho muro

ante posibles fallas en su vida Uutil.

Valbuena (2021) en su investigacion: Analisis geotécnico de un

muro de contencion abscisado para el tramo 10 de la via Cabrera-
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Boquerdn, Cundinamarca; desarrollada en la Universidad Militar Nueva
Granada en Colombia; presentando como objetivo el de realizar el
andlisis geotécnico de un muro de contencion tipo Cantiléver con fines
de estabilizacion de talud. En donde obtuvo como resultado del disefio
de la estructura del muro, un Fs por volcamiento de 3.073, y un Fs por
deslizamiento de 4.158, y que ademas mediante el analisis de
estabilidad con el software Slide 5.0 se obtuvo un Fs global de 1.986.
Concluyendo que los Fs de la estructura del muro estan por encima de
los minimos establecidos por las normas, asi como también los Fs del
analisis de estabilidad superan los umbrales establecidos como

aceptables.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Damiano y Gutiérrez (2023) en su investigacion: Evaluacion de la
vulnerabilidad y andlisis de estabilidad del talud en el tramo km 45+620
al km 45+920 de la carretera Cusco -Paruro, region Cusco; desarrollada
en la Universidad Nacional de San Antonio Abad de Cusco en Per(;
presentando como objetivo el de evaluar e identificar los factores que
afectan la estabilidad del talud. En donde obtuvieron como resultado los
factores de seguridad del analisis de dos secciones criticas, mediante el
método de equilibrio limite, en condiciones estéaticas, presentado
inestabilidad. Concluyendo que es necesario mejorar la estabilidad de

las zonas criticas mediante reforzamiento estructural.

Nufiez (2020) en su investigacion: Comportamiento estructural y
disefio del muro de contencion en voladizo de concreto armado para el
sostenimiento de talud en la ciudad de Huancayo; desarrollada en la
Universidad Continental en Per0; presenta como objetivo el de realizar
el analisis de como el refuerzo del talud condiciona directamente la
respuesta estructural y la configuracion del muro de contencion tipo
voladizo elaborado en concreto armado. En donde después de aplicar
los métodos de de Coulomb y Rankine en los distritos del Tambo,
Huancayo y Chilca obtiene como resultados las cortantes actuantes

segun la altura de la pantalla, lo momentos actuantes segun la altura de
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la pantalla, los momentos en el talén de la zapata segun la altura de la
pantalla. Concluyendo que el método Rankine es el mas adecuado para
los tres distritos ya que comparando las medidas en la base posterior del
cimiento resultan més reducidas a los obtenidos con el método Coulomb,
lo que conlleva a una disminucion tanto de las cargas internas como de
los momentos flectores, y permite establecer un intervalo de alturas (H=
4,5,6,7,8 y 9 m) en relacién con la respuesta estructural del muro de

contencion tipo voladizo fabricado en concreto armado.

Montenegro (2019) en su investigacion: Disefio de muros de
contencién para el mejoramiento de la estabilidad de taludes a fin de
construir casas de concreto en el AA. HH Las Minas, Comas — Lima;
desarrollada en la Universidad Cesar Vallejo en Peru; presenta como
objetivo el de realizar la configuracién técnica de estructuras de retenciéon
con fines con la intencién de incrementar la seguridad de las laderas para
la construccion de una estructura habitacional de concreto. En donde
obtiene como resultados los factores de seguridad requeridos como el
factor de volcamiento de que la estructura con un valor de FSV igual a
3.47, mientras que la resistencia frente al deslizamiento de la estructura
FSD = 2.42. Concluyendo que la estructura cumple con la estabilidad ya
gue el FSV es mayor al minimo requerido de 2.0 y el FSD es mayor al
minimo requerido de 1.5; en consecuencia, la estructura tipo voladizo

permanecera estable sin experimentar vuelcos ni desplazamientos.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Chagua (2022) en su investigacion: Seguridad y estabilidad del
talud inestable en el centro poblado Tecte, km. 190+000, carretera
central tramo Hu&nuco — Lima, distrito de San Rafael, provincia de Ambo;
desarrollada en la Universidad de Huanuco en Per0; presentando como
objetivo el de determinar la seguridad y estabilidad del talud inestable en
el centro poblado Tecte. En donde obtuvo como resultado los factores
de seguridad del analisis de las zonas de Cashayo, Matihuanca,
Rosayco; factores de seguridad promedio de 1.34, 1.19, 1.70, 1.86, 1.92,

y 1.73 respectivamente, mediante el método de equilibrio limite.
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Concluyendo que las zonas de Cashayco y Matihuanca son inestables,
mientras que las zonas de Rosayco, Poma bamba, Ricapa, y AA.HH. 7

de junio son estables

Daga (2022) en su investigacion: Alternativa estructural basada en
un muro tipo voladizo y su efecto en la mitigacion del desplazamiento del
talud en el sector del Jiron 17 de febrero en la ciudad de Huanuco;
desarrollada en la Universidad Huanuco; presenta con el propdésito de
evaluar el efecto de la alternativa estructural tipo voladizo en la
mitigacion del desplazamiento del talud ubicado en el jirdbn 17 de febrero.
En donde obtiene como resultado un factor de seguridad maximo de
1.379 sin la influencia del muro cantiléver, y posteriormente un factor de
seguridad minimo de 1.63 con la influencia del muro cantiléver.
Concluyendo que el muro cantiléver influye con el aumento en el
coeficiente de estabilidad, lo cual indica que el muro cumple la funcién

de estabilizacion del punto de investigacion

Rosas (2022) en su investigacion: Andlisis cuantitativo del nivel de
confianza en la estabilidad de los muros de contencion debido a la
variabilidad de los pardmetros geotécnicos en el disefio del circuito vial
héroes de Jactay de la ciudad de Huénuco; desarrollada en la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan; presenta con la finalidad de
establecer el grado de confiabilidad en la estabilidad de las estructuras
de retencion considerando los cambios en las propiedades geotécnicas
durante el disefio del tramo vial. En donde obtiene como resultado que
los parametros geotécnicos tanto el angulo de resistencia interna como
la densidad del terreno ejercen influencia directa sobre la estabilidad ya
gue, al aumentar la magnitud de cualquiera de estos parametros, el
coeficiente de estabilidad se incrementa, mientras que una disminucién
en dicha magnitud el factor de seguridad se reduce. Se concluye que de
todos los segun los estudios efectuados, los coeficientes obtenidos
superan el umbral necesario para asegurar que la estructura de
retencién se mantenga estable frente a desplazamientos, volcamiento y

soporte de carga vertical.

24



2.2.

BASES TEORICAS
2.2.1. TALUDES

Suarez (2009) menciona que los taludes se definen como terrenos
irregulares, los cuales tienen un cambio significativo en pendiente y/o
altura; también se define como ladera cuando su formacion actual se
proviene de un fendbmeno natural, mientras que se denomina talud

cuando su formacién es producto de una intervencion humana.

Figura 1
Pendiente conformada por accién antropica

Zanja de corona

Altura

Altura del
Mivel fredtico hw

A Pie de talud
__:.\:?'.“//‘.-:?\‘/./3;)\7(\‘/-/‘.-‘&.‘.

Nota. Excavacion y aporte de material para conformar talud artificial (Suarez, 2009).

Figura 2

Pendiente originada sin intervencion del ser humano
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Nota. Suarez (2009).
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2.2.2. DESLIZAMIENTOS EN MASA

De acuerdo con lo sefalado por Suarez (2009), los deslizamientos
en superficies terrestres se caracterizan por movimientos de corte que
atraviesan una o varias zonas, los cuales pueden producirse
progresivamente, iniciandose en sectores puntuales antes de
extenderse. Estas fallas se clasifican en desplazamientos de tipo
rotacional, traslacional o plano y deslizamientos de tierra rotatorios

compuestos y traslacion.
2.2.2.1. DESLIZAMIENTO ROTACIONAL

Segun suarez (2009), el deslizamiento rotacional se
caracteriza por presentar una zona de falla con curvatura céncava
orientada hacia arriba, en la cual el desplazamiento se produce en
forma de giro alrededor de un eje alineado con la superficie y
perpendicular a la direccion de la falla. el punto de rotacion se
localiza por encima del centro de masa del terreno en movimiento;
visto en planta, este tipo de deslizamiento suele mostrar grietas en
forma de arcos concavos alineadas con la direccion del
desplazamiento. esta clase de inestabilidad es comun en suelos
homogéneos, tanto naturales como modificados. frecuentemente,
se observa que la superficie de falla adopta una forma similar a una
cuchara. los casos mas habituales se presentan en terrenos
compuestos por arcillas blandas con estratos profundos, asi como
en suelos residuales alterados, donde las discontinuidades
geoldgicas o estratigraficas condicionan la forma y ubicacién del

plano de ruptura.

Skempton y Hutchinson (1969) mencionan que en los casos
de deslizamiento rotacional la proporcion entre la profundidad de

rotura y la longitud del deslizamiento suele oscilar entre 0.15y 0.33.
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Figura 3

Falla de tipo rotacional en una pendiente natural o artificial
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Nota. Elementos geométricos mas importantes (Suarez, 2009).

2.2.2.2. DESLIZAMIENTO TRASLACIONAL

Segun Suarez (2009) en los deslizamientos de tipo
traslacional, el terreno se desplaza de manera lateral hacia afuera
o hacia abajo a lo largo de una superficie mas o menos plana o
ligeramente ondulada, con poco o0 ningin movimiento de rotacién o
volteo, el movimiento de traslacion tipicamente tiene una relacion
Dr/Lr menor a 0.1. en mdltiples casos de deslizamientos
traslacionales, el terreno experimenta alteraciones estructurales o
colapsos que pueden conducir a un comportamiento similar al de
un fluido, sobre todo en zonas de pendiente pronunciada. este tipo
de desplazamiento normalmente esté influenciado por planos de
baja resistencia o por la interfase entre formaciones rocosas y

suelos menos consolidados.

2.2.2.3. DESLIZAMIENTO COMPUESTO DE TRASLACION Y
ROTACION

Segun Suarez (2009) los movimientos que combinan
componentes traslacionales y rotacionales son eventos frecuentes.
dichos fendmenos reciben el nombre de movimientos compuestos.
también es comun la aparicion de grietas, hundimientos o

extensiones laterales. aunque pueden coexistir distintos modos de
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desplazamiento, por lo general uno de ellos predomina sobre los

demas.
2.2.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Chalan y Guevara (2014) seiialan que el estudio de la estabilidad
constituye un proceso basado en principios fisicos y matematicos, el cual
combina el uso de ecuaciones funcionales con el andlisis de las fuerzas
gue generan y resisten el movimiento. existen multiples metodologias
orientadas al calculo de la estabilidad de taludes, cuyos resultados
permiten determinar si la masa de terreno evaluada se encuentra en
equilibrio o no, interpretdndose dicha condicion mediante el valor

obtenido del factor de seguridad.
2.2.3.1. METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

Chalan y Guevara (2014) describen que la evaluacion de la
estabilidad en taludes mediante enfoques de equilibrio limite se
orienta a analizar el comportamiento de una masa de suelo
susceptible a inestabilidad; este andlisis se basa en comparar las
fuerzas que inducen el desplazamiento con aquellas que lo
contrarrestan. estas metodologias, también llamadas técnicas de
dovelas, representan la superficie potencial de falla mediante un
segmento circular, el cual se subdivide en cortes verticales para
facilitar el calculo individual de cada seccion y estabilidad de cada
dovela separadamente. Por tanto, se trabaja a base de la situacién
hipotética tanto de localizacién, posicion y distribucion de fuerzas,
sobre cada dovela. Los métodos de equilibrio limite son muy
utilizables en proyectos reales, ya que parten del principio de que
las fuerzas que provocan el movimiento deben ser inferiores a las
qgue lo resisten para que el sistema se mantenga en equilibrio.
ademas, asumen que el factor de seguridad tiene un valor uniforme
en toda la masa analizada, considerandose como un promedio
global. el enfoque aplicado en la evaluacion de la estabilidad de

taludes prioriza métodos simplificados basados en divisiones del
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terreno, destacando por su precision aceptable y facilidad de uso;
entre ellos se encuentran los procedimientos de fellenius, bishop

en su forma simplificada y janbu simplificado.

A. Método Bishop. El método Bishop analiza la estabilidad de
un talud con superficie circular, tomando en cuenta el efecto de las
fuerzas entre dovelas; la masa de suelo deslizante debe ser
dividida en n fajas verticales, de manera de estudiar las fuerzas y
momentos involucrados en cada una de las rebanadas definidas y

determinar asi el FS asociado al caso.

Figura 4

Analisis de Bishop
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Nota. A la izquierda (a) el esquema de las fuerzas que actdan en la dovela; a la
derecha (b) el diagrama de fuerzas en equilibrio de la n dovela (Duncan et al,
2014).

AT=Tn-Tos1

Este método considera dentro de sus hipétesis
fundamentales, el hecho de que las fuerzas de contacto entre dos
dovelas si se toman en cuenta, pero no resultan influyentes, puesto
gue se encuentran equilibradas. Para aspectos de calculo, estas

fuerzas se consideran igual a cero.

B. Método Fellenius. EI método de Fellenius es conocido
también como el método de las Dovelas, este método asume
superficies de falla con geometria circular, segmenta la superficie
potencial de deslizamiento en porciones verticales, conocidas
como dovelas, en cada una de las cuales se identifican las fuerzas

gue actuan y las resultantes correspondientes.
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Esta técnica omite la interaccibn entre las secciones
verticales, lo que implica que no cumple estrictamente con el
equilibrio de fuerzas ni a nivel global ni por rebanada. no obstante,
debido a su sencillez operativa, sigue siendo ampliamente
empleada, aunque presenta limitaciones en taludes de baja
pendiente y con niveles freaticos elevados, donde la presion

intersticial del agua puede afectar significativamente los resultados.

Figura 5

Analisis de Fellenius
n‘\
W L No considera

Fuerzas
/
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»
No considera
4
Fuerzas

Nota. Duncan et al (2014).

Supongamos que cuando la presion intersticial del agua (u)
representa solo un tercio de la presion total por sobrecarga (y-h), y
la superficie de falla presenta una inclinacion de aproximadamente
60 grados, la tensién normal efectiva puede llegar a ser negativa.
en tales condiciones, el factor de seguridad (Fs) tiende a valores
negativos si tanto la presion de poros como la inclinacion del plano

de deslizamiento aumentan.

Los resultados negativos se explican por la omision de las
fuerzas laterales entre dovelas en el método de fellenius, lo cual
impide equilibrar adecuadamente los efectos de la presion de
poros. sin embargo, al reformular el peso de cada seccién en

funcion de su valor efectivo (W') y al analizar las fuerzas normales
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respecto a la base, es posible obtener una estimacién mas precisa

del factor de seguridad.

C. Método Spencer. El método de Spencer se basa en la
suposicién de que las fuerzas de interseccion son paralelas, que
todas las fuerzas comparten un angulo de direccién constante;
dicha inclinacién correspondiente a las fuerzas entre rebanadas se
determina como una de las variables desconocidas dentro del

sistema de ecuaciones de equilibrio.

Figura 6

Analisis de Spencer
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T
E;

Nota. Duncan et al (2014).

Este procedimiento considera igualmente que la fuerza
normal (N) se aplica en el punto medio de la base de cada seccion,
siendo esta hipotesis poco influyente en los resultados de las
variables desconocidas, siempre que se utilice una cantidad
adecuada de divisiones. en la actualidad, casi todos los andlisis
bajo el método de spencer se ejecutan mediante software
especializado, permitiendo manejar con facilidad un nimero amplio

de subdivisiones.

La propuesta original de spencer fue desarrollada para
analizar superficies de falla de tipo circular, aunque su aplicacion

se adapta con facilidad a geometrias no circulares. el método se
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basa en resolver simultdneamente dos ecuaciones de equilibrio:
una correspondiente a las fuerzas y otra a los momentos, aplicadas
al conjunto total del terreno dividido. ambas ecuaciones permiten
determinar tanto el factor de seguridad (Fs) como la inclinacion del

esfuerzo entre los cortes (0).

La expresion correspondiente al equilibrio de fuerzas se

formula de la siguiente manera:

ZQizO

Donde Qi corresponde a la suma vectorial de los esfuerzos
gque se generan entre cortes y que actdan en una unica direccion,
Zi-Zi+1

Para evaluar el equilibrio de momentos, estos pueden
calcularse respecto a cualquier punto elegido libremente. en este
caso, se consideran con referencia al origen del sistema cartesiano,

ubicado en (x = 0; y = 0).

Figura 7

Andlisis de Spencer
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Nota. Duncan et al (2014).

El momento de equilibrio se define como:

ZQ.(xb.senB — yQ.cos0) =0
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Donde:

xb = Posicion en el eje x correspondiente al punto medio en

la base de cada segmento

yQ = Altura sobre el eje y del lugar donde se aplica la fuerza

gue actua en el corte

Q justamente alineada con el punto medio de la base del

segmento analizado.

Sino se presentan acciones externas como sismos, presiones
en la superficie inclinada o tensiones internas provocadas por

elementos de refuerzo, se toma en cuenta lo siguiente:
MO = 0AyQ = yb

D. Método Janbu. Esta técnica incluye superficies de falla que
presentan deslizamientos o fallas curvas, asumiendo que no existe

cortante entre las dovelas.

La aplicacion de este método no logra cumplir totalmente con
el equilibrio de momentos, sobre todo en el tramo final del analisis.
sin embargo, janbu introduce un coeficiente corrector f° para

compensar la inexactitud presente.

Figura 8

Andlisis de Janbu

Nota. Duncan et al (2014).
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Figura 9

Factor de correccién de Janbu
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Nota. Duncan et al (2014).

E. Método Morgenstern Price. El método propuesto por
morgenstern y price plantea que existe una relaciéon funcional entre
las fuerzas tangenciales y las normales que actdan entre los
blogues o secciones:

X = Af(x).E

En este contexto, x y e representan respectivamente las
componentes vertical y horizontal de la fuerza entre rebanadas, 1
es un parametro que debe determinarse como parte del calculo del
factor de seguridad, y f(x) corresponde a una funcion establecida

con base en el contorno de corte de cada seccion.

Figura 10
Andlisis de Morgenstern Price
f(x) =CONSTANTE f(x) = MEDIO-SENO f({x)= RECORTADO-SENO
I I :
= = =
o o o
X x X
f(x) = TRAPEZOIDAL f(x) = ESPECIFICA
! 1
= =
ol 0O} (1,0) o (1,0)
x x

Nota. Funciones de Morgenstern Price (Duncan et al, 2014).
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La evaluacion de la funcion f(xi) en el extremo xi, al ser
multiplicada por el coeficiente A, permite obtener el valor

correspondiente a la inclinacion 6i
f(xi).A4 = 0i

las variables que se determinan al aplicar el enfoque de
morgenstern y price son el coeficiente de seguridad (Fs), el valor
del parametro A, la fuerza horizontal (E) entre secciones, y su

correspondiente componente vertical (X).

el método desarrollado por morgenstern y price guarda
semejanza con el enfoque de spencer. la diferencia principal radica
en que el modelo de spencer utiliza una unica inclinacién (6) para
las fuerzas entre rebanadas, mientras que el de morgenstern y
price introduce un conjunto de inclinaciones variables (0i), definidas
por una funcién propuesta f(x) y un parametro de escala (1) que

debe determinarse.

Si se mantiene constante la funcion f(x) dentro del método de
morgenstern y price, el desarrollo del calculo coincide con el
esquema del método de Spencer. La principal diferencia entre los
dos procedimientos es que el procedimiento de Morgenstern y
Price proporciona una mayor flexibilidad en las suposiciones para
las inclinaciones de la fuerza entre segmentos. La adaptabilidad del
método permite modificar el criterio asumido sobre las fuerzas que

actuan entre las secciones del terreno.

2.2.4. MUROS DE CONTENCION

Barros (2005) define que el muro de contencion constituye una

estructura de ingenieria civil cuya funcion es sostener masas de suelo

gue incluyen particulas sélidas, humedad y otros elementos. dado que

estas estructuras suelen estar expuestas a las condiciones del clima, es

necesario considerar la infiltracién de agua pluvial, la cual incrementa la

presion sobre el muro y debe ser incluida dentro del analisis de disefio.
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Lucero et al (2012) sefialan que los muros de contencién son
considerados como soluciones estructurales apropiadas para sostener,
preservar o establecer una diferencia de alturas entre masas de suelo
ubicadas a cada lado, en situaciones donde dicho terreno no se
mantiene estable de manera natural tras una excavacion o talud.
generalmente estan disefiadas para contener tierra, aunque también
pueden utilizarse para sostener materiales como granos almacenados

(en silos) o liquidos (en depdsitos).
2.2.41. TIPOS DE MURO DE CONTENCION
Se detallan los siguientes tipos de muros.

A. Muro en voladizo. Se emplean comunmente en alturas que
alcanzan entre 7 y 8 metros. cuando se requiere superar esa
medida, los esfuerzos en la conexién entre el cuerpo del muro y su
base adquieren tal magnitud que, por motivos de eficiencia
estructural y economia, se hace indispensable incorporar refuerzos

mediante contrafuertes. (Nilson, 2001).

Figura 11

Muros en voladizo

Nota. Nilson ( 2001)

Una vez establecido el tamafio aproximado del muro, se
pueden disefarse detalladamente el vastago, la punta de talon.
Cada elemento estructural se proyecta como un voladizo que parte
desde una seccion central del muro. el primer paso en el disefio
consiste en definir de forma preliminar las dimensiones del muro de

contencién. aunque este proceso sigue una metodologia de prueba
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y ajuste, los resultados no se ven afectados significativamente por
pequefias imprecisiones, siendo suficientes uno o dos intentos para
alcanzar un valor aceptable. existen diversas pautas empiricas que
permiten establecer medidas iniciales con buena aproximacion.
(Nilson, 2001)

Figura 12
Fuerzas actuantes en un muro en voladizo
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Nota. Nilson (2001)

B. Muro bandeja. En este tipo de muros la finalidad es
equilibrar los momentos flectores generados por el empuje del
relleno mediante la introduccién de momentos opuestos producidos
por el peso del propio relleno sobre las losas de base; esto permite
disefiar muros con secciones mas delgadas y, a la vez, reducir la

cantidad de refuerzo vertical necesario.

Este sistema constructivo facilita la ejecucion de muros con
ausencia de talon o con una base posterior de dimensiones
minimas, ya que las fuerzas verticales se distribuyen a través de
las bandejas, generando estabilidad tanto frente al deslizamiento
como al volteo. en los casos sin bandejas, el peso del relleno
cumple esa funcion estabilizadora actuando directamente sobre el
talén. una de las desventajas principales es el incremento en los
costos, debido a que las bandejas deben ser encofradas y
sostenidas a niveles elevados, siendo apropiadas para estructuras

de gran altura de 10 - 12 m.

El principio de funcionamiento de los muros con bandejas

difiere notablemente respecto a los modelos tradicionales. en lugar
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de dirigir la totalidad del peso del terreno hacia el taléon para
garantizar la estabilidad estructural, el disefio contempla que el
relleno actie directamente sobre las bandejas, generando tanto
una carga vertical como momentos contrarrestantes frente a los

originados por la presion lateral del terreno.

Esta configuracion posibilita la ejecucién de muros sin base
posterior o con una base reducida, logrando pantallas delgadas,
escasa ocupacion en el trasdds y una baja relacion entre base y
altura (B/H). sin embargo, estas ventajas estructurales se ven
parcialmente contrarrestadas por el incremento en el costo
constructivo de las bandejas, ya que requieren encofrado y

apuntalamiento a considerable altura.

Figura 13

Muro tipo bandeja
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Nota. Lucero et al (2012)

Para la estimacion de las fuerzas ejercidas sobre un muro con
bandejas puede analizarse considerando el caso mas
representativo dos bandejas, en donde las presiones actuantes se

calculan mediante la siguiente figura.
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Figura 14

Fuerzas actuantes en un muro con dos bandejas
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Nota. Lucero et al (2012)

C. Muro contrafuerte. Los contrafuertes son uniones entre la
pantalla vertical del muro y la base, en donde la pantalla de estos
muros resiste los empujes, trabajando como losa continla apoyada
en los contrafuertes, es decir que el refuerzo principal en el muro
se coloca horizontalmente, son muros de hormigén armado,

econdmicos para alturas mayores a 10 metros.

Los muros con contrafuertes representan una evolucion de los
muros en cantiléver, ya que, al aumentar la altura del muro,
aumenta el espesor de la pantalla, este aumento de espesor es
sustituido por los contrafuertes; la solucion conlleva un armado,

encofrado y vaciado mas complejo.

Ademas, presenta que tanto la pantalla como los
contrafuertes estan conectados a la losa de fundacién. Los
contrafuertes se pueden colocar en la cara interior de la pantalla en
contacto con la tierra o en la cara exterior donde estéticamente no

€S muy conveniente
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Figura 15

Muro contrafuerte
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Nota. Nilson (2001)

Una disposicién técnica adecuada consiste en ubicar los
contrafuertes en el lado posterior del muro, donde la losa principal
actla como la parte superior de una seccién en forma de T,
enfrentando los momentos flectores generados por los empujes del
terreno; en esa zona se incorpora la armadura de traccién dentro
del contrafuerte. La solucién de disponer los contrafuertes en el
intrados, desde el punto de vista mecanico tiene peor rendimiento,
ya que la cabeza comprimida situada en los bordes de los
contrafuertes es muy escasa, salvo que se le dote de un gran
espesor, lo cual es antiecondmico. los elementos estructurales
colocados internamente, que enlazan la pantalla del muro con la
base, estan sometidos a tensiones elevadas por traccion, mientras
gue aquellos instalados externamente enfrentan esfuerzos de

compresion significativos.

Figura 16

Seccién de muro contrafuerte
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Nota. Nilson (2001)
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2.2.5. EMPUJE DE TIERRAS

Juérez y Rico (2005) una estructura de contencidn se ejecuta con
el objetivo de sostener un desnivel entre dos superficies de terreno. el
material depositado en la cota superior, denominado relleno, es el

responsable de ejercer presion contra el muro.
2.2.5.1. PRESION LATERAL DE TIERRA

Braja (2013) se explica que las estructuras utilizadas para
retener masas de suelo, como los muros de contencion, muros de
s6tano y paneles estructurales, forman parte habitual de las
soluciones de cimentacibn, ya que permiten resistir
desplazamientos del terreno. un disefio correcto y su ejecucion
requieren una comprension detallada de las fuerzas laterales que
se desarrollan entre el suelo y la estructura que lo contiene. dichas
fuerzas son producto de la presion lateral ejercida por el terreno. en
términos generales, esta presion puede clasificarse en tres tipos
principales, en funcién del tipo de desplazamiento que experimente

la estructura que la contiene. estas son:

e Presion de reposo.
e Presion activa.

e Presion pasiva

A. Empuje activo. Braja (2013) se sefala que si la parte
superior de un muro o estribo se desplaza lo suficiente para que se
alcance una condicién de equilibrio plastico, se origina una presion
activa del terreno, representada por el empuje total Ea, el cual

actla aproximadamente en el tercio inferior de la altura del muro.
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Figura 17

Empuje activo
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Nota. Braja (2013).

Braja (2013) hace referencia sobre la teoria de rankine para
calcular la presion activa del terreno en un terraplén inclinado
compuesto por suelo granular establece que, si el relleno en
contacto con un muro sin friccibn se eleva con cierto angulo
respecto a la horizontal, el coeficiente correspondiente a la presion

activa del terreno se define de la siguiente manera:

o.,=y*z+Ka
Donde:
o'a= Presion activa
Ka = Coeficiente de presion activa.

z = Profundidad asumida

y = Peso unitario del suelo.

Y la fuerza activa se define como:

1 2
Ea=E*y*H * Ka

Ka = cos o+ (cosoc—\/coszoc—cosz(zi>
cosx++/cos2x—cos2Q

Donde:

Ka = Valor que representa la relacion de presion ejercida

lateralmente por el suelo en condicion activa.
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@ = Inclinacion del angulo de resistencia interna del terreno

en un punto ubicado a profundidad z.

o« = Inclinacion de la pendiente.

Figura 18

Notacion para la presion activa de las ecuaciones

pAXEE R

Nota. Braja (2013).

Braja (2013) se indica que la fuerza resultante Ea actia
inclinada con respecto a la horizontal en un angulo a y su linea de
accion atraviesa el muro a una altura equivalente a un tercio de su
base (H/3).

B. Empuje pasivo. Braja (2013) se explica que al ejercer
presion desde el muro o estribo hacia el terreno, este responde con
una fuerza conocida como empuje pasivo Ep. la compresion del
suelo en sentido horizontal incrementa su capacidad resistente
hasta alcanzar un valor maximo representado por Ep. esta fuerza
resultante del suelo actia aproximadamente en el tercio inferior de
la altura del muro. la figura siguiente ilustra un ejemplo con el

correspondiente diagrama de presién pasiva.
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Figura 19

Empuje pasivo.
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Nota. Braja (2013).

Braja (2013) hace referencia sobre la presion pasiva de tierra
de Rankine para relleno inclinado con suelo granular, para un muro
de contencidn vertical sin friccion con un relleno granular (c = 0), la
presion pasiva de Rankine a cualquier profundidad se determina de
manera similar a como se hizo en el caso de la presion activa. La

presion es pasiva se define:
o,=y*z*xKp
Donde:

o'p = Reaccion lateral maxima del terreno frente a una carga

ejercida desde la estructura hacia el suelo.

Kp = proporcion que define la relacién entre la presion

horizontal maxima del terreno y su carga vertical.
z = Profundidad asumida
y = Peso unitario del suelo.
Y la fuerza pasiva se define como:

1
E :E*Y*HZ*KP

14
cosx—/ cos2x—cos2Q
Kp = cos xx* (
cosx++/cos2x—cos2@
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Donde:
Kp = Capacidad del terreno para resistir empujes horizontales.

@ = Grado de inclinacién correspondiente a la resistencia

interna del suelo medida a una profundidad z.
o = Inclinacion de la pendiente.

Al igual que sucede con el empuje activo, la fuerza resultante
Ep actua con una inclinacion a respecto a la horizontal y su linea
de accién atraviesa el muro a un tercio de la altura (H/3) desde su

base.

Figura 20
Simbolos empleados en las férmulas para representar la presion pasiva del

terreno

Nota. Braja (2013).

Braja (2013) indica que tanto el angulo de friccién interna (o)
como el peso especifico del suelo (y) son parametros que varian
en funcion del tipo de material y su contenido de humedad, entre
otros factores. en la tabla siguiente se presentan valores
aproximados de @ y y para diferentes tipos de suelos no cohesivos,

los cuales resultan Utiles en aplicaciones técnicas.
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Tabla 1
Parametros de friccion interna y peso especifico en suelos sin cohesion (C=0),

agrupados por tipo de material

Clase de Material [0} \((T/ma)
Tierra de terraplenes, seca 28: a 1.400
Tierra de terraplenes, hUmeda 45° 1.600
Tierra de terraplenes, saturada 27° 1.800
Arena seca 35° 1.600
Arena himeda 40° 1.800
Arena saturada 25° 2.000
Gravilla seca zg: a 1.850
Gravilla himeda 25° 1.860
Grava de cantos vivos 45° 1.800
Cantos rodados 30° 1.800

Nota. Braja (2013)

2.2.5.2. METODOS DE RANKINE EN SUELOS CON COHESION
Y FRICCION

Braja (2013) se presentan las expresiones matematicas
utilizadas para calcular la presion ejercida por suelos con y sin

cohesion:

en condicion de empuje activo:

Ga:(YS*HT*Ka)_ZC*\/Ka

en condicion de empuje pasivo:

"pz(YS*HT*Kp)—ZC*\/ITp

Para determinar &’ valor correspondiente cuando se trata de

un material granular:

6,=(ys*Hr+K,) —2C* /K, = (ys *Hr xK';)

_ (ys*HrxK,) —2C* /K,

KI
N (vs * Hr)
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2.2.6. ESTABILIDAD DE MUROS DE CONTENCION

Braja (2013) se explica que una estructura de contencion puede

presentar fallas bajo diversas modalidades como las que se enumeran a

continuacion:

Figura 21
Volteo respecto a su puntera

Nota. Braja (2013).

Figura 22
Deslizamiento sobre su base

~ . b~
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I
|
|
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-

Nota. Braja (2013).

Figura 23
Pérdida de capacidad de carga de su base

Nota. Braja (2013).
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Figura 24

Asentamiento profundo

Nota. Braja (2013).

2.2.6.1. CRITERIOS DE ESTABILIDAD
Los criterios de falla son:

A. Revision por volteo. Braja (2013) se representa el conjunto
de fuerzas que intervienen en un muro tipo voladizo, bajo el
supuesto de que el empuje activo del terreno, segun la teoria de
rankine, actla sobre un plano vertical que se extiende desde el

taldon hacia arriba.

Figura 25

Revisién por volteo

Nota. Braja (2013).

Ep representa el empuje pasivo calculado segun la teoria

desarrollada por Rankine definida por:
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1
Epzz*Kp*y*D2+ZC’2 /K,,*D

2
Kp = tan (45° — E)

Donde:

y = Densidad del terreno ubicado delante del talon y por

debajo de la base del muro.

Kp = relacién numérica que define el empuje lateral pasivo del

suelo, obtenida mediante el modelo de Rankine.
C’2 = Cohesion del suelo, respectivamente
@2 = Angulo efectivo de friccion.

Braja (2013) establece el calculo del coeficiente de seguridad
frente al volcamiento tomando como referencia el extremo del

muro, es decir, el punto se expresa como:

XMp
FS(volteo) = m

Donde:

> Mo= Momentos que provocan una rotacion del muro en

torno al punto C.

> Mg= fuerzas de rotacion que se oponen al volcamiento del

muro tomando como eje el punto C.

se entiende por momento de volcamiento al siguiente

concepto:

!

Mg = Ep*—
XMy h*3

Dé6nde: Eh = Ea * cos a
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Braja (2013) también sefiala que, al estimar el momento que
resiste el volcamiento y descartando la influencia de Pp, se puede

usar la tabla que se presenta a continuacion:

Tabla 2

Método para determinar la suma de momentos resistentes (3 MR)

. Momento
- A Peso * unidad de Brazo del momento
Seccion Area . . respecto a
longitud de muro  medido desde C
(1) 2 3 A c
3) @) )
1 Al W1 =y1=xAl X1 M1
2 A2 W1 =y2 % A2 X2 M2
3 A3 W1 =yC * A3 X3 M3
4 A4 W1 =yC x A4 X4 M4
5 A5 W1 =yC * A5 X5 M5
6 A6 W1 =yC x A6 X6 M6
EV B MV
>V Y MR

y1 = densidad del material que conforma el relleno
yc = valor de la densidad del concreto empleado en la estructura
Nota. Braja (2013)

Braja (2013) indica que la carga generada por el terreno sobre
el talén, junto con el peso del concreto o de la mamposteria,
representa una accion que aporta al momento que contrarresta el

volcamiento. se debe notar que el empuje activo.
Ev = Easena

Ademas, se sefiala que el momento generado por la fuerza

vertical Ev, tomando como punto de referencia C, corresponde a:
Mv = Ev * B = Ea * (sena) * B

En este caso, B representa la dimension total de la base del

muro en sentido horizontal.

Una vez obtenida la suma de los momentos resistentes (>
MR), el coeficiente de seguridad se determina mediante la siguiente

formula:

M;+M,+M;+My+Ms+ Mg
E, * (cosa) * (%)

FS(volteo) =
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por lo tanto, Braja (2013) sugiere que el valor minimo
recomendable del factor de seguridad frente al volcamiento se sitta
entre 2 y 3. ademas, segun la norma CE.020 Suelos y Taludes, el

factor de seguridad por volteo debe ser mayor igual a 2.

B. Revisién por deslizamiento a lo largo de la base. Braja
(2013) indica que el coeficiente de seguridad ante deslizamiento se

determina utilizando la siguiente expresion.

2Fr
FS (deslizamiento) — ZTd,

Donde:
> Fr = Suma de las fuerzas horizontales resistentes.
> Fa = Suma de las fuerzas horizontales de empuije.

Ademas, Indica que la resistencia cortante del suelo

inmediatamente debajo de la losa de base se presenta como:

S=0 xtané + C'a

Donde:
& = Angulo de friccion entre el suelo y la losa de base.

C’a = Adhesioén entre el suelo y la losa de base

Figura 26

Revision por deslizamiento

e ¥

Nota. Braja (2013).
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Braja (2013) se establece que la capacidad maxima de
resistencia del suelo, por metro lineal de muro, ubicada en la parte

inferior de la base, corresponde a:

R = S (area de la seccion transversal) = S* (B * 1)

R'=Bx*o' xtané+ B *C'a

no obstante, el producto entre el ancho de la base (B) y la
presion vertical efectiva (o) representa el total de cargas verticales

aplicadas, es decir, V.

Por lo que:

R’=ZV*tan6+B*C’a

Ademas, el empuje pasivo Ep actla igualmente como una
fuerza que ofrece resistencia en direccion horizontal. en

consecuencia.

ZFR,=(ZV)*tan6+B*C’a+E,,

La Unica accién horizontal que inducira un posible
deslizamiento en la estructura corresponde a la parte horizontal del

empuje activo Pa, por tanto:

ZFd =E, *xcosa

Al integrar las dos expresiones anteriores se deriva lo

siguiente:

QV)«xtané+B«C',+ E,
E, x cosa

FS (deslizamiento) =

Comunmente se exige un valor minimo del factor de
seguridad igual a 1.5 para evitar el deslizamiento. en diversas
situaciones, el empuje pasivo Ep no se considera al calcular dicho

factor. para el analisis se utilizan expresiones como & = k1 «* @2y
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Ca=k2 = C'2, donde los coeficientes k1 y k2 suelen ubicarse entre
0.5y 0.67.

Segun la norma CE.020 Suelos y Taludes, el factor de

seguridad por deslizamiento debe ser mayor igual a 1.50.

(ZV) * tan(kl * @lz) + B * CIZ + Ep
E, x cosa

FS (deslizamiento) =

Braja (2012) se indica que, en caso de que no se logre el valor
requerido del factor de seguridad se puede optar por alguna

alternativa.

Figura 27

Alternativas del incremento del FS

Nota. Braja (2013).

Para una de las alternativas es posible ampliar la dimension
horizontal de la base del muro, es decir, el talon de cimentacion.
Como también se puede usar un dentell6n en la losa base si se usa

este, en donde la fuerza pasiva por unidad de longitud del muro es:
1 2 r
Ep =E*Kp*y2*D1 +2C2 Kp*Dl
Donde:
@I
Kp = tan?(45 + 72)

Se recomienda incorporar un bloque de anclaje integrado al

cuerpo del muro como refuerzo adicional.
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C. Revision de falla por capacidad de carga. Braja (2006) se
indica que la presion vertical generada por la losa de cimentacion
del muro debe ser verificada frente a la resistencia Ultima del
terreno. la forma en que esta presion se distribuye sobre el suelo
subyacente se representa graficamente en la figura

correspondiente.

Figura 28
Evaluacion de posible colapso debido a la superacion de la capacidad portante

del terreno

Nota. Braja (2013).

Es importante notar queQpunta Y Qiaisn SON las presiones
maximas y minimas que ocurren en los extremos de las secciones
de la punta y del talén, respectivamente. Las magnitudes de Qpunta

Y Quaisn S€ determinan de la siguiente manera.

La suma de las fuerzas verticales que actian sobre la losa de
base, y la fuerza horizontal Eh es Ea * cos a. Sea “R” la fuerza
resultante, oR =) V + Eh

El momento neto de estas fuerzas respecto al punto C en la

figura anterior es:

Myeto = X Mg — Y Mg
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Los valores de ) Mr y > Mo se determinan previamente.
Considere que la linea de accion de la resultante “R” cruza a la loza

de base en “E”.

Entonces la distancia:

CE =

>

— Mnetoz 174
2V
Por consiguiente, la excentricidad de la resultante “R” se

expresa comao:

e=—-°C

N| %

La distribucion de presiones bajo la losa de base se determina
usando los principios simples de la mecanica de materiales,

tenemos:

:ZV_i_Mneto*y
1= 7

Donde:

M, ;0 = Momento = (Z V) *x e

| = Valor del momento de inercia correspondiente a un metro

lineal de la base del muro.

Segun Braja (2013) para la presidon maxima y la minima, el
valor de "y" en la ecuacién anterior es igual a B/2. Sustituyendo los

valores anteriores en la ecuacion de “q”, se obtiene:

B
Yv o e@QWVx*3z v
Qmax = Qpunta = B+1 + 1 = B

iz* B

1 6e
( +§)

Obsérvese que >V incluye el peso del suelo, cuando la

excentricidad “e” supera la sexta parte del ancho de la base (B/6),
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el valor minimo de presién (gmin) se vuelve negativo, indicando la
presencia de traccion en la zona del talon. dicha condicion no es
adecuada, ya que el suelo tiene una resistencia muy baja a
esfuerzos de traccion. si en el andlisis estructural se identifica que
‘e > B/6”, sera necesario replantear el disefio y definir nuevas

dimensiones (braja, 2013).

segun braja (2013), luego de obtener el valor de la capacidad
portante maxima del suelo, se puede calcular el factor de seguridad
frente al colapso por capacidad del terreno mediante la siguiente

relacion:

qu

qmax

Fs(capacidad de carga) =

D. Revision por estabilidad del talud generando por el muro.
Chalan y Guevara (2014) se sefiala que el método considera una
superficie de falla con forma circular y basa su analisis en el
equilibrio de fuerzas. no contempla la interaccion entre dovelas,
aunque si incluye el peso propio de cada una. las fuerzas
evaluadas en una dovela bajo este enfoque convencional son las

siguientes:

La accion del peso o gravedad, que puede descomponerse en

componentes paralela y perpendicular a la trayectoria de la

falla.

e Las fuerzas que ofrecen resistencia por cohesion y friccion
actian tangencialmente a la superficie de deslizamiento.

e Las acciones por presion lateral del suelo y los esfuerzos
cortantes entre bloques no se incluyen en esta metodologia.

e EIl procedimiento consiste en segmentar la masa en cortes

verticales, determinando para cada uno de ellos las fuerzas

involucradas. su resolucion se obtiene rapidamente mediante

formulas algebraicas sencillas.
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e Estatécnica cumple con el equilibrio de momentos, pero no con
el de fuerzas. su nivel de exactitud disminuye en presencia de
presiones elevadas de poro, mientras que en condiciones
secas 0 con baja presion intersticial, ofrece una mayor fiabilidad
aungue con un factor de seguridad mas bajo en comparacién
con otros métodos. el modelo planteado corresponde a un

sistema estaticamente determinado.

La metodologia de fellenius determina el coeficiente de

seguridad mediante la siguiente formula algebraica:
En condiciones sin presencia de napa freatica.

po = 2 £ ALY + Wigorar * €OSO; * tang,))
s V=W, « sin@))

>1.5

Cuando existe nivel freético:

.5

Fo = iZ1((c * ALY + tan®; * (Wi_iorar * €056;) — (U; * ALY))) -1

s = — - >
2iT(Wi_totarl * Sin6;)

Donde:

8i = Inclinacion de la superficie basal medida en relacién al eje

horizontal.

@i = Valor del angulo de resistencia interna del material del

estrato.
W i-ota) = Peso total de cada dovela.

Ui = Presion intersticial del agua en el suelo, determinada por
la diferencia entre la altura de la columna de agua (Hw) y el peso

especifico del agua (Yw).

Ci = Capacidad del estrato para mantenerse unido debido a

sus propiedades cohesivas.
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bi = Dimensién horizontal correspondiente a la base de cada

segmento en que se divide el terreno.

ALi = Distancia curvilinea en la base de la dovela, trazada

sobre la circunferencia que define la superficie de falla.

Hw = Elevacién de la superficie del agua subterranea respecto

a un punto de referencia.

Yw = Densidad del agua expresada como peso por unidad de

volumen.

Braja (2013) se sefala que, segun la ecuacion referida, ALi
puede estimarse como bi dividido entre el coseno de 8i, siendo bi
el ancho correspondiente a la dovela numero i. el angulo 6i se
considera positivo si la pendiente del arco coincide en cuadrante
con la inclinacion del terreno. para determinar el valor minimo del
factor de seguridad, es decir, aquel asociado al circulo critico de
falla, se requiere ensayar diversas posiciones del centro del circulo.
este procedimiento es comunmente denominado método de

dovelas convencional.
2.2.7. METODOS DE DISENO DE MUROS DE CONTENCION

El reglamento nacional de edificaciones (2009), en su norma E.060,
establece que el disefio de estructuras de concreto armado debe
basarse en el enfoque de disefio por resistencia. en este sentido, todas
las secciones estructurales deberan contar con una resistencia de
disefio (Rn) adecuada conforme a las disposiciones establecidas,
aplicando los factores de carga correspondientes y los coeficientes de
reducciébn de resistencia. asimismo, se debe verificar que el
comportamiento de los elementos estructurales en condiciones de
servicio —como deflexiones, fisuracion, vibraciones o fatiga— se
mantenga dentro de limites aceptables que garanticen un desempefio

funcional adecuado.
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A. Cargas. De acuerdo con lo establecido en la norma E.060 del
reglamento nacional de edificaciones (2009), las estructuras deben ser
proyectadas considerando la totalidad de las cargas que podrian actuar

sobre ellas a lo largo de su periodo de servicio.

B. Requisitos de resistencia y de servicio. Segun el Reglamento
Nacional de Edificaciones (2009) en la E.060 se detalla que los sistemas
estructurales y cada uno de sus componentes deben ser dimensionados
de manera que las resistencias de diseiio (Rn) sean iguales o superiores
a las resistencias exigidas (Ru), obtenidas a partir de cargas
amplificadas conforme a las combinaciones que la norma especifica.
ademas, se exige que todas las secciones cumplan con los requisitos
adicionales establecidos por la E.060, a fin de asegurar un desempefio

satisfactorio ante las solicitaciones propias del uso habitual.
$R, = R,

Se requiere que tanto las estructuras como sus elementos respeten
las disposiciones complementarias de la norma, con el propoésito de
asegurar que su funcionamiento sea apropiado frente a las acciones que

se presentan en condiciones normales de operacion.

C. Resistencia requerida. Segun lo indicado en la norma E.060 del
reglamento nacional de edificaciones (2009), las combinaciones de

carga consideradas en el disefio estructural son las siguientes:

Cuando el disefio estructural deba considerar adicionalmente el
efecto del peso y empuje lateral generado por el terreno (CE), asi como
la presion hidraulica del agua subterranea u otras cargas provenientes
de materiales distintos al suelo, ademas de las cargas permanentes y
variables, la resistencia exigida debera cumplir con un valor minimo

determinado:

U=14CM + 1,7CV + 1,7CE
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Si las cargas muertas o vivas contrarrestan parcialmente el empuje
lateral, se aplicara el valor correspondiente reducido segun lo

establecido:
U=09CM + 1,7CE

Cuando el proyecto deba considerar cargas generadas por liquidos
(CL), cuyas caracteristicas como densidad y altura estén claramente
especificadas, junto con las cargas muertas y vivas, la resistencia

minima requerida sera la correspondiente al caso indicado:
U=14CM + 1,7CV + 1,4CL

D. Resistencia de disefio. Segun lo dispuesto en la norma E.060
del reglamento nacional de edificaciones (2009), las resistencias de
disefio (¢ Rn) de un componente estructural, incluidas sus uniones y
secciones, ya sea en flexiéon, compresién, corte o torsién, deben
determinarse multiplicando la resistencia nominal —calculada conforme
a los criterios de la norma— por los coeficientes de reduccion de

resistencia ¢ establecidos a continuacion.

Los coeficientes ¢ aplicables a elementos construidos con concreto

estructural se detallan como sigue:

e Cuando se trata de esfuerzos de flexion sin presencia de carga
axial, el coeficiente de reduccién aplicable es igual a 0.90.

e Para situaciones con fuerza axial pura o combinada con flexién, se
aplican los factores correspondientes segun el tipo de esfuerzo
predominante:

o En casos donde la accidn axial corresponde a traccion, ya
sea actuando sola o acompafada de flexion, se utiliza un
factor ¢ de 0.90.

o Cuando el esfuerzo axial es de compresién, con o sin
combinacion con flexion, el valor de ¢ dependera de las
condiciones particulares del disefio:

= Elementos con refuerzo en espiral = 0.75
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= Otros elementos = 0.70

e Para esfuerzos de corte y torsién, el coeficiente de reducciéon de
resistencia recomendado es de 0.85.

e En el caso de fallas por compresion localizada (aplastamiento), se
considera un factor de 0.70, salvo en las zonas especificas de
anclaje de sistemas postensados.

e En las areas donde se localizan los anclajes de elementos

postensados, el coeficiente ¢ a emplear es de 0.85.

Segun el American Concrete Institute (2014) en su norma ACI 318
sefiala se establece que los coeficientes ¢ aplicables a elementos

estructurales de concreto deben ser los siguientes:

e cuando el disefio involucra fuerza axial sola o en combinacion con
momentos, los valores del factor de reduccion varian entre 0.65 y
0.90, dependiendo del tipo y magnitud de las solicitaciones.

e Cortante =0.75

e Aplastamiento = 0.75

E. Refuerzo por cambios volumétricos. De acuerdo con la norma
E.060 del reglamento nacional de edificaciones (2009), en losas
estructurales donde la armadura principal de flexion esté orientada en
una sola direccion, debe incluirse refuerzo transversal para controlar los
efectos generados por la retraccidon del concreto y las variaciones
térmicas. este tipo de refuerzo, conocido como armadura para retraccion
y temperatura, debe cumplir con proporciones minimas entre el area del
refuerzo y el area total de la seccién de concreto, segun el tipo de acero
utilizado. ademas, las resistencias de disefio (¢ Rn) de los elementos,
sSus uniones y secciones, tanto en flexién, compresion axial, corte o
torsion, deben ser obtenidas multiplicando la resistencia nominal por los

factores de reduccion establecidos por esta norma.

e Barras lisas = 0.0025
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e En el caso de barras corrugadas con limite de fluencia inferior a
420 MPa, la relacibn minima entre el area del refuerzo y la del
concreto debe ser de 0.0020

e Cuando se utilicen barras corrugadas o mallas electrosoldadas —
ya sean lisas o corrugadas— con resistencia a la fluencia igual o

superior a 420 MPa, la proporcién minima exigida es de 0.0018.

La norma E.060 del reglamento nacional de edificaciones (2009)
establece que el refuerzo destinado a controlar los efectos por retraccion
y temperatura debe distribuirse con una separacion entre barras que no
supere tres veces el espesor de la losa, y en ningun caso exceda los 400
mm. en el caso de losas nervadas unidireccionales que incorporen
bloques de relleno permanentes —como ladrillos de techo de arcilla o
concreto—, la distancia maxima permitida entre barras perpendiculares
a los nervios puede extenderse hasta cinco veces el espesor de la losa,
sin sobrepasar los 400 mm. este tipo de refuerzo podra ubicarse en una
0 ambas caras del elemento, dependiendo del grosor del mismo. para
muros con un espesor igual o superior a 250 mm, el refuerzo debera
colocarse en ambas caras, priorizando la cara expuesta cuando se

requiera mayor proporcion de acero.

F. Refuerzo minimo en elementos sometidos a flexién. Segun lo
estipulado en la E.060 del reglamento nacional de edificaciones (2009),
el area minima de refuerzo a traccion requerida para secciones
rectangulares o tipo T con la losa comprimida, debera cumplir con el

valor minimo definido por la norma:

Asminz%yﬂc*b*d

G. Resistencia al cortante. de acuerdo con la norma E.060 del
reglamento nacional de edificaciones (2009), el dimensionamiento de
secciones transversales sujetas a esfuerzos cortantes debe efectuarse
siguiendo la ecuacion correspondiente al método de disefio por

resistencia:
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dVn=>Vu

Donde Vu, representa la fuerza de corte incrementada en la

seccion analizada, mientras que Vn corresponde a la resistencia nominal

al corte, determinada a través de la siguiente relacion:

Vn=Vc+Vs

En dicha expresion, Vc hace referencia a la capacidad de corte del

concreto y Vs representa la contribucion del refuerzo transversal a la

resistencia al cortante.

H. Refuerzos minimos en muros. De acuerdo con lo establecido en

la norma E.060 del reglamento nacional de edificaciones (2009), se

indica que los valores minimos del refuerzo horizontal y vertical deben

ser los siguientes:

La proporcion de acero dispuesto en sentido horizontal debe ser
igual o superior a 0.002 respecto al area de la seccion.

La cantidad de armadura colocada en sentido vertical deberéa tener
una relacion minima de 0.0015 con respecto al area total de

concreto.

Segun lo estipulado en el documento ACI 318 del afio 2014 del

american concrete institute, se sefiala lo siguiente las cuantias minimas

para los esfuerzos son:

La cuantia minima para refuerzos verticales es igual a 0.0012 para
barras corrugadas no mayores que N°5 con fy = 420Mpa, y de
0.0015 para otras barras corrugadas, asi como también de 0.0012
para refuerzo electro soldado de alambre (liso o corrugado) no
mayor que MW200 o MD200.

La cuantia minima para refuerzos horizontales es igual a 0.0020
para barras corrugadas no mayores que N°5 con fy =2 420Mpa, y de

0.0025 para otras barras corrugadas, asi como también de 0.0020
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en el caso de malla electrosoldada conformada por alambre liso o

corrugado cuyo calibre no exceda MW200 o MD200.

La norma E.060 del reglamento nacional de edificaciones (2009)

establece que los muros con espesor superior a 200 mm —con

excepcion de los muros de soOtanos— deben contar con refuerzo

dispuesto en ambas direcciones, distribuidos en dos capas ubicadas

paralelamente a las caras del muro.

I. Limites del espaciamiento del refuerzo. La norma E.060 del

reglamento nacional de edificaciones (2009) establece los criterios

relacionados con las distancias minimas y maximas entre las barras de

refuerzo utilizadas en estructuras de concreto:

La separacion maxima permitida para las armaduras en sentido
vertical y horizontal no puede superar tres veces el espesor del
muro, ni exceder los 400 mm.

La distancia libre minima entre barras paralelas ubicadas en una
misma capa debe ser de al menos 25 mm; si el refuerzo se dispone
en multiples capas, las varillas de la capa superior deben alinearse
directamente sobre las de la capa inferior, manteniéndose una

separacion libre no inferior a 25 mm entre capas.

J. Recubrimiento de concreto para el refuerzo. La norma E.060 del

reglamento nacional de edificaciones (2009) indica que, en elementos

de concretos vaciados en obra y sin preesfuerzo, debe garantizarse un

recubrimiento minimo de concreto sobre las barras de refuerzo:

En elementos de concreto que se viertan directamente sobre el
terreno y permanezcan en contacto con este, el recubrimiento
minimo exigido es de 70 mm.

Cuando el concreto esté expuesto de manera continua al ambiente
exterior o al contacto con el terreno, las barras de refuerzo de 3/4”
de didmetro o mayores deben contar con un recubrimiento minimo

de 50 mm, mientras que las barras de 5/8” o menores, incluidas las
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mallas electrosoldadas, deben estar protegidas con al menos 40

mm de concreto.
2.2.8. DISENO ESTRUCTURAL DE MUROS DE CONTENCION

El disefio estructural se fundamenta en lograr un equilibrio
adecuado entre las funciones que el material puede desempeiiar,
considerando sus propiedades fisicas, su comportamiento mecanico y la
optimizaciéon de costos. la economia en la construccién es un objetivo
esencial, pero debe alcanzarse garantizando el mejor desempefio

posible mediante una evaluacién estructural previa.

El desarrollo estructural debe buscar un desempefio equilibrado
entre la rigidez y la ductilidad de los componentes, dado que un dominio
excesivo de cualquiera de estos comportamientos podria comprometer

la estabilidad general del sistema estructural.
2.2.8.1. ANALISIS ESTRUCTURAL

La evaluacion estructural entrega resultados tanto a escala
general —como reacciones y desplazamientos— como a nivel de
seccion —esfuerzos internos, curvaturas o alargamientos—.
ademas, permite analizar zonas puntuales donde las condiciones
tradicionales de resistencia no son suficientes, como areas
proximas a concentraciones de carga, uniones estructurales o

transiciones geométricas abruptas.

El analisis debe emplear, segun corresponda, los modelos
tedricos y las suposiciones basicas que mejor representen el
comportamiento fisico de la estructura, con la finalidad de asegurar

que no se excedan los estados limite establecidos.
2.2.9. ANALISIS ESTATICO MEDIANTE EL METODO COULOMB

Suarez (2009) sefiala que el equilibrio de fuerzas actuante sobre

una cufia de suelo granular, resulta en la expresion de empuje activo PA.

65



P, =

2

1 2
Ky+xy+H

Donde el coeficiente de empuje activo KA es definido por

2
cos -0
- (¢-0)
sin(¢ + 6) sin(¢p — a)
cos20cos(6 + 0)(1 + c0s(6 + 6) cos(f — a))z
Figura 29
Método Coulomb
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Nota. Cufa de suelo activa a la izquierda y poligono de fuerzas actuantes sobre las

cufias de suelo a la derecha; en donde & es el angulo de friccidn de la interaccion suelo-

muro y los angulos 3 y © de inclinacion (Suarez, 2009)

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

v Angulo de friccion interna: El angulo de friccion interna representa la
inclinacibn maxima que puede adoptar un material granular sin que se
produzca movimiento. este parametro mide la oposicion al deslizamiento

generada por el contacto entre particulas del suelo. (Braja, 2013).

v' Cohesion: La cohesion corresponde a la capacidad de un suelo para

mantener unidas sus particulas mediante interacciones internas, sin
necesidad de compresion externa. esta propiedad depende de la cantidad

de contactos entre particulas individuales. (Braja, 2013).

v' Escarpe principal: Se trata de una zona inclinada ubicada justo por debajo

del borde superior del deslizamiento, que surge tras el movimiento del
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terreno, siendo considerada el segmento inicial de la trayectoria de

ruptura. (Suarez, 2009).

Escarpe secundario: Es una franja inclinada comparable al escarpe
principal, que se forma en un nivel inferior como consecuencia del

deslizamiento del terreno. (Suarez, 2009)

Estabilizacion: Intervencion técnica fisica o quimica aplicada bajo
condiciones reguladas, con el fin de optimizar las propiedades mecéanicas

de un suelo determinado. (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2012).

Masa desplazada de una falla: Corresponde al volumen de terreno

movilizado que se sitta por encima de la superficie de falla. (Suarez, 2009)

Muros de contencién: Los muros de contencidn son estructuras
empleadas para estabilizar terrenos sueltos o inclinados, permitiendo
mantener taludes que no serian estables por si solos. su uso es comun
en situaciones donde el espacio disponible para cortes o rellenos se ve

limitado por restricciones de propiedad. (Suarez, 2009).

Pie del deslizamiento o base: Corresponde a la zona del terreno que ha
sido cubierta por el desplazamiento del suelo y se sitla por debajo del

punto final de la superficie de falla. (Suarez, 2009)

Superficie de rotura o falla: Es la porcion del terreno que no ha sido
afectada por el movimiento y se ubica por debajo del plano de
deslizamiento, marcando el limite inferior del volumen movilizado.
(Suarez, 2009).

Superficie original de ladera: Se refiere a la configuracion original del
terreno antes de que ocurra el desplazamiento o fallo del suelo. (Suarez,
2009)

Talud: Los taludes, también denominados laderas, son formaciones de
terreno que no poseen una geometria plana, sino que presentan
inclinaciones o diferencias en la elevacién a lo largo de su superficie
(Suarez, 2009).
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2.4. HIPOTESIS

2.4.1.

v

2.4.2.

HIPOTESIS GENERAL

Hi: La propuesta de diseiio del muro tipo bandeja Si es una
alternativa para taludes con presencia de unidades de vivienda en

la zona Héroes de Jactay, Huanuco 2024.

Ho: La propuesta de disefio del muro tipo bandeja No es una
alternativa para taludes con presencia de unidades de vivienda en

la zona Héroes de Jactay, Huanuco 2024.
HIPOTESIS ESPECIFICAS

Hi: Mediante el factor de seguridad del talud sin la influencia del
muro tipo bandeja Si se puede verificar la inestabilidad de taludes
con presencia de unidades de vivienda en la zona Héroes de

Jactay, Huanuco 2024.

Ho: Mediante el factor de seguridad del talud sin la influencia del
muro tipo bandeja No se puede verificar la inestabilidad de taludes
con presencia de unidades de vivienda en la zona Héroes de

Jactay, Huanuco 2024.

H2: Mediante los factores de seguridad de deslizamiento y vuelco
del muro Si se puede disefiar y evaluar la estabilidad del muro tipo
bandeja en taludes con presencia de unidades de vivienda en la
zona Héroes de Jactay, Huanuco 2024.

Ho: Mediante los factores de seguridad de deslizamiento y vuelco
del muro No se puede disefiar y evaluar la estabilidad del muro
tipo bandeja en taludes con presencia de unidades de vivienda en

la zona Héroes de Jactay, Huanuco 2024.

Hs: Mediante el factor de seguridad del talud con la influencia del
muro tipo bandeja Si se puede evaluar la estabilidad de taludes
con presencia de unidades de vivienda en la zona Héroes de

Jactay, Huanuco 2024.
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Ho: Mediante el factor de seguridad del talud con la influencia del
muro tipo bandeja No se puede evaluar la estabilidad de taludes
con presencia de unidades de vivienda en la zona Héroes de

Jactay, Huanuco 2024.

2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE 1

Taludes con presencia de unidades de vivienda.

2.5.2. VARIABLE 2

Propuesta de disefio de muro tipo bandeja.

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 3

Operacionalizacién de variables de la investigacion

Variables Dimensiones Técnicas e Instrumentos  Indicadores Magnitudes
~ Verificar la Levantamiento Coordenadas
_ inestabilidad del  topografico del talud UTM m
Variable 1: talud, con presencia —
de unidades de _ Peso especifico 3
Taludes con  vivienda, sin la Estudio de suelos del Cohesitn kN/m2
presencia influencia de la talud Angul(_)}de Grados (°)
de unidades propuesta mediante Friccion
de vivienda. los factores de Factor de
seguridad Andlisis de estabilidad ~ Seguridad del ~ Numérico
obtenidos. talud sin muro
Disefar y evaluar la Disef luacién del Factor de
estabilidad del muro V'S€N0Y eévaluacion ae seguridad de L
; muro de contencion 7 ; Numérico
mediante los , deslizamiento y
factores de vuelco y evitando cortes de talud vuelco del muro
Variable 2: des[lzamlento.
Ademés de evaluar
Propuesta la estabilidad del
e talud, en
de disefio S
de muro tipo condiciones donde Factor de
. se presentan . . ) -
bandeja unidades de Analisis de estabilidad  Seguridad del Numérico
vivienda, con la talud con muro

influencia de la
propuesta mediante

los factores de
seguridad obtenidos

Nota. Operacionalizacion de variables de la investigacion referente a la Propuesta de disefio de muros
tipo bandeja en taludes con presencia de unidades de vivienda en la zona héroes de Jactay.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion cientifica aplicada es cuando se planifiquen medidas
para resolver las necesidades y estudiar los problemas que se presentan en

la sociedad aplicando teorias existentes (Hernandez Sampieri et al, 2014)

El presente estudio es aplicado ya que se enfoca en el andlisis de
estabilidad de talud, con finalidad de plantear un disefio de muro de
contencidn que principalmente estabilice el talud y que ademas no perjudique

de ninguna manera a las unidades de viviendas existentes.
3.1.1. ENFOQUE

El enfoque cuantitativo es aquella en donde se recolectaran datos
con la finalidad que consiste en aplicar pruebas de hipétesis sustentadas
en datos cuantitativos obtenidos mediante procedimientos de medicion
(Sampieri et al, 2014).

El presente estudio se desarrolla con un enfoque cuantitativo ya
gue se basa en la recoleccién de datos cuantitativos del talud, mediante
topografia y estudio de suelos, en donde posteriormente se evalla la
inestabilidad de dicho talud mediante métodos cuantitativos apoyados
con ayuda de software para obtener datos precisos; ademas se evalla
la estabilidad del muro disefiado, asi como también la condicion de
equilibrio del talud influenciado por la presencia de un muro de

contencién propuesto.

3.1.2. ALCANCE

El alcance descriptivo es la que trata de especificar las
caracteristicas y propiedades del fenémeno de estudio, pretendiendo
realizar la medicion de los variables y recoger la informacion medida de

forma independiente o conjunta (Herndndez Sampieri et al, 2014).
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3.2.

El presente estudio se desarrolla con un alcance descripto, con el
cual se describe el fendbmeno de la inestabilidad del talud de estudio (V1),
a la cual se pretende medir con la finalidad de realizar la propuesta del
disefio de muro tipo bandeja (V2), y de forma conjunta realizar el
sustento del incremento en la condicion de estabilidad del talud

analizado, todo ello mediante los Fs.
3.1.3. DISENO

El disefio no experimental del tipo transversal — descriptivo, es la
gue se realiza sin la manipulacién intencional de las condiciones de las
variables, simplemente recopilando la informacién observada en un

momento dado. (Hernandez Sampieri et al, 2014).

El presente estudio se desarrolla con un disefio no experimental del
tipo trasversal — descriptivo; transversal porque se recolectara la
informacion del talud, disefio del muro y su aplicacion como contencién
del talud, en un momento especifico; y del tipo descriptivo porque
describe cuantitativamente la inestabilidad del talud, la estabilidad del
muro, y la mejora de estabilidad que otorga el muro al talud

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION.

La poblacién se define como un grupo relativo a situaciones que
coinciden con sus respectivos requisitos técnicos que sirven como base
para sustentar las conclusiones obtenidas en forma global (Hernandez
Sampieri et al, 2014).

El conjunto total de unidades o elementos sobre los que se enfoca

el estudio esta definida por los taludes con presencia de unidades de

vivienda adyacentes_al circuito vial de la zona de Héroes de Jactay, que

se encuentra ubicado en el margen noroeste de la ciudad de Huanuco

(ver Anexo 10)
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Figura 30

Poblacion adyacente al circuito vial

Nota. Vista en planta del circuito vial de la zona de Héroes de Jactay, en donde
adyacentenmente a la via se ubican los taludes con presencia de unidades de vivienda
— poblacion

3.2.2. MUESTRA

La muestra no probabilistica se define como un subgrupo de la
poblacién que refleja de datos representativos, en donde la eleccion no
depende de la probabilidad sino del criterio del investigador y propoésitos
de la investigacion (Herndndez Sampieri et al, 2014). La muestra no

probabilistica esta definida por el talud de 50 metros lineales con

presencia de unidades de vivienda adyacente al circuito vial de la zona

de Héroes de Jactay. que se encuentra aproximadamente ubicado de la

progresiva 1+750 al 1+800 del circuito vial (ver Anexo 10).

Figura 31

Muestra delimitada adyacente al circuito vial

Nota. Vista en planta del circuito vial de la zona de Héroes de Jactay, en donde
adyacentenmente a la via se ubica el talud de 50 metros lineales con presencia de
unidades de vivienda — muestra
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Sampieri et al (2014) se establece que la observaciéon es un método
estructurado de recopilacion de informacion, en el cual se sigue un
proceso previamente establecido, donde se puede manipular o no
manipular la variable, y que ademas es donde el investigador registra los

eventos y/o hechos observados mediante fichas definidas.

La investigacion se desarroll6 mediante la técnica de observacion
para la recoleccion de datos de las evaluaciones iniciales incluyeron
tanto el levantamiento topogréafico como el andlisis de las propiedades
del suelo mediante estudios geotécnicos mediante sus respectivas

fichas y/o instrumentos:

e Ficha de Registro del Ensayo Granulométrico

e Ficha de Registro del Ensayo de Plasticidad

e Ficha de Registro del Ensayo de Clasificacion SUCS
e Ficha de Registro del Ensayo de Peso Especifico

e Ficha de Registro del Ensayo de Corte Directo

3.3.1.1. RECOLECCION DE DATOS DEL LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO

La obtencién de informacidn altimétrica y planimétrica se llevo
a cabo a través de un levantamiento topogréfico detallado de 50
metros lineales de talud con presencia de unidades de vivienda,
desde la progresiva 1+750 al 1+800 del circuito vial de la zona

Héroes de Jactay, la cual esta definida como la muestra de estudio
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Tabla 4

Coordenadas relacionado con la localizacién del talud de estudio

sistema de referencia basado en latitud y longitud

Latitud Longitud Elevacién
-9.924528° -76.250600° 2067.00 msnm
Coordenadas UTM
Zona Banda Este Norte Elevacién
18 L 362898.00 m E 8902674.00 m S 2067.00 msnm

!\Iota. .Coo.r,denadas UTM del talud de estudio definido como la muestra de la
Investigacion

A. El levantamiento de puntos topografico. El trabajo
topogréfico se ejecutd utilizando como sistema de referencia las
coordenadas UTM, mediante el servicio de un topografo por medio
de una estacion total LEICA TS07 — 5" R500 debidamente calibrada
(ver Anexo 4); en donde se registraron 69 puntos topograficos en
campo que posteriormente fueron digitalizados y modelados

mediante software.

Tabla 5
Puntos topograficos del talud de estudio
P E (m) N (m) Z (msnm)
1 362896.004 8902643.43 2042.545
2 362903.504 8902640.76 2037.951
3 362899.854 8902640.68 2037.976
4 362903.374 8902648.6 2037.651
5 362899.093 8902648.73 2037.99
6 362899.372 8902652.76 2037.957
7 362890.025 8902649.03 2042.545
8 362888.968 8902661.48 2042.55
9 362888.742 8902656.07 2042.535
10 362890.689 8902643.45 2042.548
11 362891.528 8902640.41 2042.291
12 362896.336 8902640.68 2042.187
13 362895.709 8902648.8 2042.462
14 362894.776 8902656.87 2042.401
15 362893.935 8902661.68 2042.396
16 362877.495 8902686.87 2041.788
17 362879.091 8902682.01 2042.227
18 362881.572 8902677.87 2042.192
19 362889.462 8902676.66 2042.158
20 362891.935 8902666.32 2042.379
21 362891.296 8902669.83 2042.251
22 362888.73 8902678.79 2041.951
23 362887.073 8902682.99 2041.954
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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

362883.625
362886.5
362889.43
362890.596
362894.085
362895.23
362893.695
362896.311
362897.686
362898.833
362899.855
362903.398
362903.039
362902.397
362901.606
362900.116
362899.581
362897.899
362892.057
362896.099
362894.955
362890.215
362891.084
362883.757
362885.893
362887.316
362894.925
362889.441

8902687.92
8902688.57
8902683.22
8902680
8902684.03
8902670.24
8902674.13
8902666.56
8902662.04
8902657.3
8902643.57
8902643.27
8902652.93
8902657.63
8902662.26
8902667.01
8902670.38
8902674.39
8902676.97
8902677.35
8902680.59
8902673.84
8902689.44
8902673.38
8902669.32
8902665.46
8902652.96
8902652.89

2041.921
2037.75
2037.77
2037.78
2037.76
2037.85
2037.83
2037.82

2037.795

2037.857

2037.985

2037.865

2037.789

2037.789

2037.789

2037.111

2037.811
2037.82

2037.8

2037.771

2037.775

2042.251
2037.73

2042.192

2042.192
2042.55

2042.401

2042.401

Nota. Registro de los puntos topogréficos del levantamiento en coordenadas UTM

B. Modelamiento topografico y secciones. El modelamiento se
realiz6 mediante asistencia del software Civil 3D, mediante el cual
se generO la topografia del talud de estudio, ademas de las

secciones del talud en donde luego de ello, se procedio a efectuar

el andlisis correspondiente a la estabilidad.
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Figura 32

Modelamiento relativo al talud ubicado en estudio

Nota. Vista en 3D del talud de estudio modelado mediante el software Civil 3D,
en donde se definen las secciones cada 10 metros lineales

Figura 33

Secciones del talud de estudio

14760 1+800
I
[
L,-;y{ 44 4588 4m
g 38345 80 3530

Nota. Vista de las secciones del talud de estudio generados mediante el software
Civil 3D

3.3.1.2. RECOLECCION DE DATOS DEL EMS

La recoleccibn de datos de los parametros de la
caracterizacion del terreno se obtuvo a través de ensayos de

mecanica de suelos (EMS) considerando las siguientes etapas:

A. Exploracion de muestras de suelo en campo. El proceso de
obtencién de muestras se desarroll6 conforme a las directrices
establecidas por las normas ASTM D420 y NTP 339.162, utilizando

para ello la extraccién de muestras de la pared del talud, de la cual
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se extrajeron muestras alteradas y muestras inalteradas para los

respectivos EMS.

B. Estudio de mecéanica de suelos en laboratorio. El
procedimiento y registro de datos de los ensayos de mecanica de
suelos se realizaron segun sus determinadas normas; el ensayo el
analisis de distribucion de tamafos de particula se ejecutod
conforme a las normas ASTM D422 y NTP 339.128, mientras que
las pruebas para determinar los limites de plasticidad se efectuaron
bajo los lineamientos de ASTM D4318 y NTP 339.129; la
clasificacion de suelos del talud segun las normas ASTM D2487 —
D3282 y NTP 339.134; el ensayo de peso especifico de la masa de
la clasificacion del tipo de suelo se realizé de acuerdo con las
normas ASTM D2487, D3282 y NTP 339.134, complementandose
con el ensayo de corte directo basado en las especificaciones de
ASTM D3080y NTP 339.171.

Tabla 6

Datos del ensayo granulométrico

ITEM DESCRIPCION DATO

— Masa (G) Rezﬁnid Masa (G) Acumulado % Acumulado %
Retenida o Retenido Pasa Retenido Pasa Suelo

1 21/2" 0.0 0.0 0.0 2049.1 0.0 100.0
2 2’ 0.0 0.0 0.0 2049.1 0.0 100.0
3 1" 0.0 0.0 0.0 2049.1 0.0 100.0
4 1”7 0.0 0.0 0.0 2049.1 0.0 100.0 GRrA
5 3/4” 0.0 0.0 0.0 2049.1 0.0 100.0 VA
6 1/2" 80.4 3.9 80.4 1968.7 3.9 96.1 185
7 3/8” 98.6 4.8 179.0 1870.1 8.7 91.3
8 1/4" 99.1 4.8 278.1 1771.0 136 86.4
9 #4 100.5 4.9 378.6 1670.5 185 81.5

10 #8 180.9 8.8 559.5 1489.6 27.3 727

11  #10 45.7 2.2 605.2 1443.9 295 705

12 #20 2524 123 857.6 11915 419 58.1

13 #30 111.6 5.4 969.2 1079.9 47.3  52.7 AREN
14 #40 2116 103 1180.8 868.3 576 424 A
15 #60 148.4 7.2 1329.2 719.9 649 351 694
16  #80 170.2 8.3 1499.4 549.7 732 26.8

17 #100 815 4.0 1580.9 4682 772 228

18 # 200 2 107 1801.1 2480 879 121

19 248.0 121 2049.1 0.0 100.0 0.0

FINO
S
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DIAMETROS EFECTIVOS

20 Dio 0.145
21 D30 0.422
22 D60 3.066
23 Coeficiente de uniformidad (Cu) 21.1
24 Coeficiente de curvatura (Cc) 0.4

Nota. Registro de datos obtenidos en el ensayo de granulometria de la masa de

suelo del talud.

Tabla7

Datos del ensayo del ensayo de plasticidad

ITEM DESCRIPCION DATOS
M1 M 2 M3 M4
LIMITE LIQUIDO
1 Masa de latierra himeda + tara (gr) 60.4 534 438 514
2 Masa de latierra seca + tara (gr) 51.8 46.4 39.1 45.9
3 Masa de liquido retenido (gr) 8.6 7.0 4.7 5.5
4 Masa de tara (gr) 26.7 25.9 239 26.2
5 Masa de latierra seca (gr) 25.1 20.5 152 19.7
6 Humedad (%) 34.263 34.146 30.921 27.919
7 Nro. De golpes 4 6 9 10
LIMITE PLASTICO
Masa de suelo himedo + tara (gr) 34.1 31.1 334 318
9 Masa de suelo seco + tara (gr) 33.2 30.1 325 307
10 Masa de agua contenida (gr) 0.9 1.0 0.9 1.1
11 Masa de tara (gr) 28.5 24.8 277 247
12 Masa de suelo seco (gr) 4.7 5.3 4.8 6.0
13 Humedad (%) 19.149 18.868 18.750 18.333
14 Limite liquido (%) 27.525
15 Limite plastico (%) 18.775
16 indice plasticidad (%) 8.750

Nota.
talud.

Tabla 8
Datos del SUCS

Registro de datos obtenidos en el ensayo de plasticidad de la masa de suelo del

ITEM DESCRIPCION DATOS
SUELO TAMIZ % RETENIDO % PASA % SUELO
RETENIDO #
1 Grava #4 18.5 81.5 18.5 200 > 50 %
PASA# 4 >
2 Arena # 200 98.4 12.1 69.4 50%
3 Fino Cazoleta 100.0 0.0 12.1 FINOS > 12 %
PARAMETROS
10 Coeficiente de uniformidad (Cu) 21.1>6
11 Coeficiente de curvatura (Cc) 04<1
12 % Limite liquido 27.525 >
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13

% Indice de plasticidad

8.750>7

14

método estandar empleado para identificar y agrupar
suelos con base en sus propiedades aranulométricas v

SC

Nota.

Registro de datos del criterio de clasificacion de suelos empleado por la
entidad correspondiente, basado en el sistema unificado masa de suelo del talud,
donde se determina un suelo tipo SC = Arena arcillosa; ademas se tiene en
cuenta que las arcillas que contiene son de baja plasticidad.

Tabla 9
Datos del ensayo de peso especifico
ITEM DETALLE INFORMATIVO DATOS
CALCULO DE LA DENSIDAD DEL SUELO
1  Masa del suelo natural humedo (gr) 100.0
2  Masa de fiola de 500 ml (gr) 142.5
3  Masa de lafiola de 500 ml + agua (gr) 639.0
4  Masa del agua (gr) 496.5
5 Masa de la fiola de 500 ml + agua mezclada con el 701.6
6 Masa del agua mezclado con el suelo (gr) 559.1
7  Temperatura de agua destilada (°C) 27.4
g8 Densidad del agua a una temperatura determinada 0.996
9 DenS|dnad del suelo natural (gr/cm3) 2.664
DETERMINAR LA DENSIDAD RELATIVA DEL
10 Densidad del suelo natural (kg/m3) 2664.199
11  Gravedad en el area de investigacion (m/seg2) 9.775
12 Peso especifico de la muestra de suelo (kN/m3) 26.043

Nota. Registro de datos obtenidos en el ensayo peso especifico de la masa de
suelo del talud.

Tabla

Datos

10

del ensayo de corte directo

ITEM

DESCRIPCION

DATOS

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3

PROPIEDADES OBSERVADAS O
MEDIDAS EN LAS MUESTRAS

1 Lado (cm) 6.00 6.00 6.00
2 Altura (cm) 2.00 2.00 2.00
3 Area(cm2) 36.00 36.00 36.00
4 Volumen (cm3) 68.40 68.40 68.40
CONSOLIDACION
5 Masa aplicada (kg) 1.00 2.00 4.00
6 E/rﬁlg/crﬁﬁ;j de corte requerido 0371 0.455 0.560
CORTE

7  Esfuerzo Cortante 28.719 34.279 50.322
8  Esfuerzo Normal (kPa) 33654 65765  130.334
9 valor angular Interna (°) 12.792

10  Cohesién (kPa) 9.385
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3.3.1.3. RECOLECCION DE DATOS DEL ANALISIS SIN MURO

La obtencion de informacion se llevo a cabo a través del
estudio de estabilidad utilizando el método propuesto por Bishop,
Fellenius, Spencer, Janbu, y Morgenstern Price; sobre el talud en
las progresivas 1+760, 1+770, 1+780, 1+790, y 1+800.

Tabla 11

Datos obtenidos del talud sin muro

METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD (FS)

ITEM PROG
BISHOP FELLENIUSSPENCERJANBU VORGENSTERN

PRICE
1 1+760 1.33 1.24 1.32 1.32 1.32
2 1+770 1.36 1.24 1.35 1.35 1.35
3 1+780 1.38 1.23 1.37 1.37 1.37
4 1+790 1.39 1.25 1.39 1.39 1.39
5 1+800 1.41 1.28 1.40 1.40 1.40

Nota. Registro de los valores del coeficiente de seguridad fueron calculados
empleando los procedimientos de andlisis de estabilidad de Bishop, Fellenius,
Spencer, Janbu, Morgenstern Price; generados por el software GEO 5.

3.3.1.4. RECOLECCION DE DATOS DEL DISENO DE MURO
DE CONTENCION TIPO BANDEJA

La recoleccion de datos del muro tipo bandeja se realizd
mediante el andlisis estructural segun disefo y sin realizar ningun
tipo de corte al talud; en cada seccion (progresiva) del talud de

estudio.

Tabla 12

Datos obtenidos del muro

IT bR MURO (m)  ZAPATA (m) D'(En':‘)T' BANDEJA  —OTABILIDA
M W A H P T H A E H L FSd Fsv

1g07 417 030 0.40 1.00 1.50 0.300.30 1.94 030 1.00 1.56 2.30
2 7 442 030 0.40 1.00 1.60 030030 2.06 030 1.00 156 2.25
317 460 0.30 040 1.00 1.60 0.300.30 215 0.30 1.00 157 2.1
4 %/ 446 030 040 1.00 1.70 0.300.30 2.08 0.30 1.00 1.56 2.87
5 1% 423 030 040 1.00 1.50 0.300.30 197 0.30 1.00 1.50 2.29

Nota. Registro de los parametros del muro de contencién tipo bandeja obtenidos
mediante calculo estructural generados por el software GEO 5.
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3.3.1.5. RECOLECCION DE DATOS DEL ANALISIS CON
MURO

La recoleccion la recopilacién de informacion se baso en la
ejecucion del andlisis de estabilidad segun los métodos de Bishop,
Fellenius, Spencer, Janbu, y Morgenstern Price; sobre el talud en
las progresivas 1+760, 1+770, 1+780, 1+790, y 1+800.

Tabla 13

Datos obtenidos del talud con muro

METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD (FS)

ITEM PROG
BISHOP FELLENIUS SPENCER JANBU MORGENSTERN

PRICE
1 1+760 1.89 1.85 1.89 1.89 1.89
2 1+770 1.83 1.79 1.83 1.83 1.83
3 1+780 1.80 1.77 1.80 1.80 1.80
4 1+790 1.82 1.78 1.82 1.82 1.82
5 1+800 1.86 1.83 1.86 1.86 1.86

Nota. Registro de los factores de seguridad obtenidos mediante los métodos de
analisis de estabilidad de Bishop, Fellenius, Spencer, Janbu, Morgenstern Price;
generados por el software GEO 5.

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Sampieri et al (2014) se sostiene que la presentacion de la
informacion debe realizarse de forma ordenada y comprensible,

permitiendo que los datos sean interpretados con claridad y eficiencia.

Los datos obtenidos se presentan mediante los formatos e informes
representativos: Formatos de registro de los estudios EMS (ver Anexo
5), Informe relativo a los resultados obtenidos en la evaluacion de la
estabilidad del talud sin muro (ver Anexo 6), Informe del disefio del muro
de contencidn tipo bandeja (ver Anexo 7), e Informe derivado del estudio

técnico sobre la estabilidad del terreno inclinado con muro (ver Anexo 8)
3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Hernandez et al (2014) indican que el andlisis de los datos debe de
ser representativo con la realidad de la investigacion, las cuales siempre

se interpretaran segun su contexto.
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El andlisis e interpretacion de datos se realiz6 en tres etapas; con

la asistencia del software GEO 5, el cual procesa y analiza datos

mediante diversos métodos de andlisis de estabilidad, entre ellos los

métodos de Bishop, Fellenius, Spencer, Janbu, y Morgenstern Price.

Etapa 1: evaluacion de la condicion de estabilidad del talud en
ausencia de estructuras de contencién. El analisis e interpretacion
se realizd segun las 05 secciones del talud en las progresivas
1+760, 1+770, 1+780, 1+790, y 1+800. En donde se procesé 05 Fs
por cada seccion, siendo un total de 25 Fs, los cuales fueron
contrastados con los 25 Fs de Analisis de estabilidad del talud con

muro.

Etapa 2: Disefio de muro de contencion tipo bandeja. El andlisis e
interpretacion se realiz6 segun las 05 secciones del talud en las
progresivas 1+760, 1+770, 1+780, 1+790, y 1+800. En donde se
procesd 02 Fs por cada seccién, siendo un total de 10 Fs, los
solamente sirven para verificar independientemente la estabilidad
del muro propuesto, el cual no se realiza ningun tipo de
contrastacion.

Etapa 3: Analisis de estabilidad del talud con muro. El andlisis e
interpretacion se realizd segun las 05 secciones del talud en las
progresivas 1+760, 1+770, 1+780, 1+790, y 1+800. En donde se
procesé 05 Fs por cada seccién, siendo un total de 25 Fs, los
cuales fueron contrastados con los 25 Fs de Andlisis de estabilidad

del talud sin muro
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. PROCESAMIENTO DE LOS FS DEL TALUD SIN MURO

Se realiz6 procesamiento de datos obtenidos segun las secciones
del talud sin muro en las progresivas 1+760, 1+770, 1+780, 1+790, y
1+800.

A. Seccion del talud sin muro en la progresiva 1+760.

Figura 34

Andlisis de Bishop en el talud sin muro 1+760

= R = - rd °
Center : * 5.36 [m] Angles : 1 30.70 [*]
z= 14.01 [mM] oz = 64.40 [7]

Radius : R = 10.48 [m]

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces : Fa
Sum of passive forces : d
Sliding moment :

Resisting moment :

Factor of safety = 1.3
Slope stability NOT/AGCCEF

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de analisis de estabilidad de Bishop generado
por el software GEO 5.

Figura 35
Analisis de Fellenius en el talud sin muro 1+760

Sl surface rameters
R »x = 5.36 [Mm] N
Center : - = 14.01 [ml Angles -
Radius : R = 10.48 [m]

Slope stability verification (Fell
Sum of active forces : Fa=
Sum of passive forces : Fp
Sliding moment :

Resisting moment :
Factor of safety = 1.24 =
Slope stability NOT AC:

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de andlisis de estabilidad de Fellenius
generado por el software GEO 5.
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Figura 36
Andlisis de Spencer en el talud sin muro 1+760

Slope stability verification (S
Factor of safety = 1.32 = 1.50
Slope stability NOT ACCE

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de andlisis de estabilidad de Spencer
generado por el software GEO 5.

Figura 37
Analisis de Janbu en el talud sin muro 1+760

Slope stability verification (J
Factor of safety = 1.32 < 1.50
Slope stability NOT ACCE

Nota. Parametros obtenidos mediante el procedimiento utilizado para evaluar la
estabilidad de Janbu generado por el software GEO 5.

Figura 38
Analisis de Morgenstern Price en el talud sin muro 1+760

-30.70 [1

Slope stability verification
Factor of safety = 1.32 = 1.5
Slope stability NOT ACC

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de analisis de estabilidad de
Morgenstern Price generado por el software GEO 5.
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B. Seccion del talud sin muro en la progresiva 1+770.

Figura 39

Analisis de Bishop en el talud sin muro 1+770

Slip surface rameters
x = 5.73 [mM] (=2 -36.03 [°]
(= T H A I B
enter == 12.80 [m] ngles . -
Radius : R = 9.65 [m]

Slope stability verification (Bishop
Sum of active forces : Fa= 359
Sum of passive forces :

Sliding moment :

Resisting moment :
Factor of safety = 1.36 <
Slope stability NOT A £

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de evaluacién del equilibrio de Bishop
generado por el software GEO 5.

Figura 40
Andlisis de Fellenius en el talud sin muro 1+770

Slip surface rameters
N = 5. 73 [m] N
Center = 1z.80 [m1 Angles :
Radius R 29.65 [m]

Slope stability verlﬂcatlon (Fellonlu
Sum of active forces : 59
Sum of passive forces : Fp
Sliding moment Mg =
Resisting moment M

Factor of safety = 1.24 =
Slope stability NOT

Nota. Parametros obtenidos mediante el método relativo al estudio de estabilidad de
Fellenius generado por el software GEO 5.

Figura 41
Analisis de Spencer en el talud sin muro 1+770
Slip surface rameters
. x = 573 [m] . oy = -36.03 [7]
Center : == 12.80 [m] Angles oz = 7048 (7]
Radius : R = 9.65 [mM]

Slope stability verlflcatlon (Spence
Factor of safety = 1.35 = 1.50
Slope stability NOT ACCEPTA

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de andlisis de estabilidad de Spencer
generado por el software GEO 5.
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Figura 42
Analisis de Janbu en el talud sin muro 1+770

Slip surface rameters

x = 5.73 [m] ceq = -36.03 [7]
Center Angles :

z = 12.80 [mM] 9 o = 70.48 [7]
Radius : R = 2.65 [mM]

Slope ity verif n (Janbu)
Factor of safety = 1.35 = 1.50
Slope stability NOT ACCEPTA

Nota. Parametros obtenidos mediante el método asociado a la verificaciéon de la
condicion de estabilidad de Janbu generado por el software GEO 5.

Figura 43

Analisis de Morgenstern Price en el talud sin muro 1+770

Slip surface parameters
x = 5.73 [M] g = -36.03 [7]
Center : Angles :
=z = 12.80 [m] S oz = 70.48 [°]
Radius : R = 9.65 [M]

Slope stability verification (Morgen
Factor of safety = 1.35 = 1.50
Slope stability NOT ACCEPTA

Nota. Parametros obtenidos mediante la técnica de evaluacion de estabilidad
propuesta por Morgenstern y Price generado por el software GEO 5.

C. Seccion del talud sin muro en la progresiva 1+780.

Figura 44
Andlisis de Bishop en el talud sin muro 1+780

=111 surface rameters
Center : S.00/[m] Angles :
11.65 [Mm]
Radius : 8.95 [m]

Slope stability verification (Bishop
Sum of active forces : Fa= 396 6!
Sum of passive forces : F, = 4l

Sliding moment : Mg =
Resisting moment : n

Factor of safety = 1.38 <
Slope stability NOT ACC -

AN x

Nota. Pardmetros obtenidos mediante el método de andlisis de estabilidad de Bishop
generado por el software GEO 5.
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Figura 45
Analisis de Fellenius en el talud sin muro 1+780

Slip surface rameters
. x 6.00 [M] -
Center : - 11.65 [m] Angles :
Radius : R 8.95 [m]

Slope stability verification (Fellenius
Sum of active forces : Fa= 396
Sum of passive forces
Sliding moment
Resisting moment :
Factor of safety = 1.23 = 4
Slope stability NOT AcC

Nota. Pardmetros obtenidos mediante el método de analisis relacionado con la
resistencia al deslizamiento de Fellenius generado por la herramienta computacional
utilizando GEO 5.

Figura 46
Andlisis de Spencer en el talud sin muro 1+780

Slip surface parameters
x = 6.00 [m] P —a1.95 7]
(o 't H A I H
snter == 11.65 [m)] ngles o = 78.32 [°]
Radius : R = 8.95 [m]

Slope stability verification (Spenc
Factor of safety = 1.37 = 1.50
Slope stability NOT ACCEPTAI

Nota. Parametros obtenidos mediante la metodologia desarrollada por Spencer para
examinar el equilibrio de taludes por el software GEO 5.

Figura 47

Andlisis de Janbu en el talud sin muro 1+780

= = 6.00 [m]
Center : Angles
== 11.85 [ml 9
Radius : R = 8.95 [m]

Slope stability verification (Janbu)
Factor of safety = 1.37 = 1.50
Slope stability NOT ACCEPTA

Nota. ParAmetros obtenidos mediante el método de andlisis de estabilidad de Janbu
generado por el software GEO 5.
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Figura 48

Andlisis de Morgenstern Price en el talud sin muro 1+780

Slip surface rameters
Center : *= .00 [m] Angles :
z = 11.685 [mM]
Radius : R = 8.95 [m]

Slope stability verification (Morgen
Factor of safety = 1.37 = 1.50
Slope stability NOT ACCEPTA

Nota. Pardmetros obtenidos mediante el procedimiento formulado por Morgenstern y
Price para el estudio del comportamiento de masas inestables generado por el software
GEO 5.

D. Seccidn del talud sin muro en la progresiva 1+790.

Figura 49

Analisis de Bishop en el talud sin muro 1+790

Slip surface rameters
i x = 6.05 [mM] i g = —a41.87 [7]
Center - = 11.67 [m] Angles : o = 77 =1
Radius : R = 8.94 [m]

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces Fa= 390.67.
Sum of passive forces : Fp = 544 .8
Sliding moment
Resisting moment : i
Factor of safety = 1.39 = 1_5(
Slope stability NOT ACCEPTA

Nota. Parametros obtenidos mediante el método correspondiente al andlisis técnico de
la estabilidad de Bishop generado por el software GEO 5.

Figura 50
Anadlisis de Fellenius en el talud sin muro 1+790

Slip surface rameters
>x 5.05 [m]
: o~ 1 B
Center = 11.67 (M1 ngles
Radius =R 8.94 [m]

Slope stability verification (F-ll-nlu- ’
Sum of active forces : Fa= 20.
Sum of passive forces :
Sliding moment :
Resisting moment nM
Factor of safety = 1.25 = 1.6
Slope stability NOT AGCS

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de andlisis de estabilidad de Fellenius
generado por el software GEO 5.
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Figura 51
Andlisis de Spencer en el talud sin muro 1+790

x = 6.05 [m] o = -41.87 [°]
Center : Angles

=z = 11.67 [m] g oz = 77.94 [°]
Radius : R = 8.94 [m]

Slope stability verification (Spencer)
Factor of safety = 1.39 = 1.50
Slope stability NOT ACCEPTAB

Nota. Parametros obtenidos utilizando la técnica de evaluacion de estabilidad
desarrollada por Spencer generado por el software GEO 5.

Figura 52

Andlisis de Janbu en el talud sin muro 1+790

= 6.05 = -41.87 [*
Center : > tm] Angles : o 1
z = 11.67 [m] oz = 77.94 [7]

Radius : R = 8.94 [mM]

Slope stability verification (Janbu)
Factor of safety = 1.39 = 1.50
Slope stability NOT ACCEPTAB!

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de evaluacién técnica de la condicion
de estabilidad de Janbu generado por el software GEO 5.

Figura 53
Analisis de Morgenstern Price en el talud sin muro 1+790

= 6.05 [m = -41.87 [*
Center : > [ml Angles : o 1
z = 11.67 [m] oo = 77.94 [°]

Radius : R = 8. 94 [m]

Slope stability verification (Morgenst
Factor of safety = 1.392 = 1.50
Slope stability NOT ACCEPTABL

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de andlisis de estabilidad de
Morgenstern Price generado
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E. Seccion del talud sin muro en la progresiva 1+800.

Figura 54
Andlisis de Bishop en el talud sin muro 1+800

Slip surface rameters
x = 5.87 [m] @ = -38.33 [7]
< te H A I H
enter == 12.30 [m] nates oz = 72.32 7]
Radius : R = 9.30 [m]

Slope stability verification (Bishop
Sum of active forces : Fa= 348.47
Sum of passive forces : F,= 48
Sliding moment :
Resisting moment :
Factor of safety = 1.41 < 1«
Slope stability NOT AGCC

Ma
M

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de verificacion del equilibrio
estructural de Bishop generado por el software GEO 5.

Figura 55
Analisis de Fellenius en el talud sin muro 1+800

Slip surface rameters
.87
> s.8 [m1] Angles :
= 12.20 [M]
R 9.30 [Mm]

Slope stability verification (Felleni /
Sum of active forces : 34 L7
Sum of passive forces :

Sliding moment :
Resisting moment :
Factor of safety = 1.28 = 115
Slope stability NOT AcC T

Center :

Radius :

Nota. Pardmetros obtenidos mediante el método de revision del comportamiento frente
a inestabilidad de Fellenius generado por el software GEO 5.

Figura 56
Andlisis de Spencer en el talud sin muro 1+800

Center :

Radius :

x
=z
R

Slip surface rameters
.87 Im] Angles :
12.20 [M]
9.30 [M]

-38.33 [7]
72.32 [°]

Slope

lity verif
Factor of safety = 1.40 = 1.50
Slope stability NOT ACCEPTA

(Spence

Nota. Parametros obtenidos mediante el procedimiento propuesto por Spencer que fue
aplicado en la evaluacion de estabilidad por el software GEO 5.
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Figura 57

Andlisis de Janbu en el talud sin muro 1+800

Slip surface parameters

5.87 [m] (=21
Angles :

12.30 [M] oz

9.30 [mM]

x =
Center .
= =

Radius : R =

Slope stability verification (Janbu)
Factor of safety = 1.40 < 1.5
Slope stability NOT ACCEPTABLEE

Nota. Parametros obtenidos mediante el método correspondiente a la metodologia para
el estudio del equilibrio de Janbu generado por el software GEO 5.

Figura 58
Analisis de Morgenstern Price en el talud sin muro 1+800

Slip surface parameters
x = 5.87 [m] cq = -38.33 [7]
Center Angles :
=z = 12.30 [M] oz = 72.32 [°]
Radius : R = ©9.30 [mM]

Slope stability verification (Morgensfern-Price)
Factor of safety = 1.40 = 1.50 i
Slope stability NOT ACCEPTABLELE

Nota. Parametros obtenidos mediante el modelo de evaluacién estructural basado en
la propuesta de Morgenstern y Price generado por el software GEO 5.

» Factores de Seguridad del talud sin muro

Tabla 14

Factores de seguridad del talud sin muro

ITEM PROG Fs Fs Minimo  Fs Méaximo
1 1+760 1.33;1.24;1.32; 1.32; 1.32 1.24 1.32
2 1+770 1.36; 1.24; 1.35; 1.35; 1.35 1.24 1.36
3 1+780 1.38;1.23;1.37;1.37; 1.37 1.23 1.38
4 1+790 1.39; 1.25; 1.39; 1.39; 1.39 1.25 1.39
5 1+800 1.41; 1.28; 1.40; 1.40; 1.40 1.28 1.41

Nota. Se muestran los Fs obtenidos mediante las metodologias de analisis
desarrolladas por Bishop Fellenius, Spencer, Janbu, Morgenstern Price; estan
agrupados segun las secciones de cada progresiva del talud, de las cuales se muestran
los Fs minimos y maximos que a su vez no cumple con el minimo estipulado en la
norma del RNE CE.020 Suelos y Taludes, el cual establece de un minimo del Fs =1.50
para determina que el talud sea estable. Finalmente se concluye que el talud es
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completamente inestable lo cual necesariamente requiere procesos técnicos para su
estabilizacion.

Figura 59

Factores de seguridad del talud sin muro

1.50 L L - L :
1.48
1.46
1.44
1.42
1.40
1.38
1.36
1.34
1.32
1.30
1.28
1.26
1.24
1.22
1.20
1.18
1.16
1.14
1.12
1.10

ha d —&— CE.020-DESLIZ. TALUD
& 1+760
»—1+770

—e— 1+780

FACTOR DE SEGURIDAD

1+790

—e— 1+800

BISHOP FELLENIUS SPENCER JANBU MORGENSTERN
PRICE

METODOS DE ANALISIS

Nota. Se muestran en el grafico de lineas los Fs obtenidos a través de las técnicas de
evaluacion estructural formuladas por Bishop, Fellenius, Spencer, Janbu, Morgenstern
Price; en donde se observan dichos factores alcanzados en cada progresiva del talud
segun los métodos de andlisis realizados; de igual forma los valores de los Fs se
encuentran por debajo del umbral establecido del minimo establecido por la norma del
RNE CE.020 Suelos y Taludes, el cual determina un minimo del Fs = 1.50 para
determina que el talud se encuentre estable. Finalmente se concluye que el talud esta
inestable propenso a deslizamientos.

4.1.2. PROCESAMIENTO DE LOS FS DEL MURO PROPUESTO

Se realiz6 procesamiento de datos obtenidos segun las secciones
del muro propuesto en las progresivas 1+760, 1+770, 1+780, 1+790, y
1+800.

Figura 60

Analisis del muro tipo bandeja para el talud 1+760

A

Check for overturning stability
Resisting moment M;es = 495.80 KNm/m
Overturning moment |Mo,r = 215.15 kNm/m

1831

Safety factor = 2.30 = 2.00

7 11 i i i ATISFACTORY
4 W 6.6056.55 - Wall fior overturning| is S S (o]
N E A Check for slip
3669 l/ Resisting horizontal force Hies = 78.41 kN/m
N Active horizontal force Hact = 50.14 kKN/m

5.00

WAL
|

odaese )
!
b

¢ Safety factor = 1.56 > 1.50
| Wall for slip is SATISFACTORY

L L

2.80

Nota. Parametros obtenidos mediante la evaluacién de la condicién de equilibrio del
muro generado por el software GEO 5.
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Figura 61
Analisis del muro tipo bandeja para el talud 1+770

|

XA

N A P A A P P A AP P AR “;.,‘ ""‘l"‘ Al

Check for overturning stability
Resisting moment Mres = 555.54 kNm/m
Overturning moment Mg, = 246.61 kNm/m

Safety factor = 2.25 > 2.00
:] Wall{for overturning is SATISFACTORY

2 1.49 542
641 ”ﬂ/ Check for slip
/;%\“‘ Resisting horizontal force Hies = 83.88 kN/m
RF Active horizontal force  Haet = 53.81 kN/m

\ w } | l J l { \ Safety factor = 1.56 > 1.50
' t ' 3 Walllfor slip is SATISFACTORY

+z

Nota. Parametros obtenidos mediante la verificacion estructural de la estabilidad del muro
generado por el software GEO 5.

Figura 62
Andlisis del muro tipo bandeja para el talud 1+780

Chegck for overturning stability
Resjsting moment Mres = 578.53 kKNm/m
1'6131 Overturning moment Mo, = 273.61 kNm/m
N

Safety factor = 2.11 > 2.00
Wall| for overturning is SATISFACTORY

§ 15.287.09 5.30
R & F Chegck for slip
4‘1\{5 / Resijsting horizontal force Hies = 85.20 kN/m
f!// Actiye horizontal force Hact = 54.25 kN/m
5.00 L
[ l J } l l } ! ] ] Safety factor = 1.57 > 1.50
= R Wall for slip is SATISFACTORY
] 1174238585 u I
2.90

+7

Nota. Parametros obtenidos mediante el estudio del comportamiento frente a posibles
fallas por inestabilidad del muro generado por el software GEO 5.

Figura 63
Andlisis del muro tipo bandeja para el talud 1+790
NI
; ASANXXAAN AR ARAARAARARAARAARARRARARY
Check for ovérturhing stability
. Resisting moment | Mes = 729.38 kNm/m
16,31 Overturning moment Mgy, = 253.81 kNm/m
N | |
Y Safety factor = 2,87 > 2.00
sikie : Wall for overturning is SATISFACTORY
N 227516 |
L //M 68/” Check forslip |
4‘7*\1 /// Resisting horizontal force Hies = 93.95 kN/m
=5 = Active horizontal force Haet = 60.06 kKN/m
5.00 : |
l\" L’ H/’ \/’ L‘ 2 Safety factor = 1.56 > 1.50
: s ! ol Wall for slip is SATISFACTORY

| 108.46:58 _ | |
- 1] ‘
3.00 |
+z ' I

Nota. Parametros obtenidos mediante el andlisis de estabilidad del muro generado por
el software GEO 5.
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Figura 64

Analisis del muro tipo bandeja para el talud 1+800

«x “,‘ R

Check for overturning stability
! Resisting moment | M s = 500.32 KNm/m
1631 Overturning moment Mg, = 218.65 kNm/m

Safety factor = 2.29 > 1.50

Wallfor overturning is SATISFACTORY
117 4.93

s3ls2 g Checkforslip |

: Resisting horizontal force Hes = 78.81 kN/m

“"“‘?\//" Active horizontal force Hact = 52.45 kN/m

.

! 1 ‘ ‘ [l H 1 ]Vﬂ Safety factor = 1.50 > 1.50

Wall for slip is SATISFACTORY
74, 931858 |

2.80

+z

Nota. Parametros obtenidos mediante la revision técnica del equilibrio correspondiente
al muro generado por el software GEO 5.

» Factores de seguridad del muro propuesto

Tabla 15

Factores de seguridad del muro

ITEM PROG Fsd Fsd Min  Fsd Max Fdv Fsv Min  Fsv Max

1 1+760 1.56 2.30
2 1+770 1.56 2.25
3 1+780 1.57 1.50 1.57 211 2.11 2.87
4 1+790 1.56 2.87
5 1+800 1.50 2.29

Nota. Los Fs obtenidos mediante el método del fator de seguridad global (FSG) para el
disefio de muro tipo bandeja, se muestran segun las secciones de cada progresiva del
talud, las cuales muestra Fs minimos y maximos que a su vez cumple con el minimo
estipulado en la norma del RNE CE.020 Suelos y Taludes el cual establece un minimo
del Fsd = 1.50 y un minimo del Fsv =2.00 para determinar que el muro es estable.
Finalmente se concluye que el muro es completamente estable si respeta las
condiciones de disefio.
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Figura 65

Factores de seguridad del muro

3.00
2.90
2.80
2.70
2.60

(=]
<
2 2.50 CE.020-VUELCO = 2.0
> 2.40
o
w230 —_ —e— CE.020-DESLIZ. 2 1.5
B 220 e
S 210 T *— DESLIZ. MURO
E 2.00
% o0 —e— VUELCO MURO

1.80

1.70

1.60

- - — —
1.50 —
1+760 1+770 1+780 1+790 1+800

PROGRESIVAS

Nota. Se muestran en el grafico de lineas los Fsd y Fsv obtenidos mediante el método
del FSG; en donde se observan dichos factores alcanzados en cada progresiva del
talud segun el andlisis realizado; de igual forma los valores de los Fsd y Fsv estan por
encima de los minimos establecido por la norma del RNE CE.020 Suelos y Taludes,
los cuales determinan un minimo del Fsd = 1.50 y Fsv = 2.00, para afirmar que el disefio
del muro se encuentra estable. Finalmente se concluye que el muro tipo bandeja esta
completamente estabilizado si se cumple con las condiciones de disefio.

4.1.3. PROCESAMIENTO DE LOS FS DEL TALUD CON MURO

Se realizé procesamiento de datos obtenidos segun las secciones
del talud con muro en las progresivas 1+760, 1+770, 1+780, 1+790, y
1+800

A. Seccidn del talud con muro en la progresiva 1+760.

Figura 66

Analisis de Bishop en el talud con muro 1+760

Slip surface parameters
x = -3.70 [m] o= -13.86 []
Center : Angles :
z= 26.84 [m] ap = 32.83 []
Radius - R= 31.94 [m]
Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces : Fa= 296.93 kN/m W VR N\ R
Sum of passive forces : Fp= 560.16 kN/m o
Sliding moment : Mg = 9483.79 kKNm/m =
Resisting moment Mp = 17891.47 kNm/m
Factor of safety = 1.89 > 1.50 LITTT

Slope stability ACCEPTABLE

EEEEN 1JJI]]][]] Il

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de analisis de estabilidad de Bishop
generado por el software GEO 5.
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Figura 67

Analisis de Fellenius en el talud con muro 1+760

Slip surface
. x -3.70 [m] i o= -13.86 [7]
Center : o= 26.84 | m] Angles : o= 32.83|1]
Radius : R 31.94 [m]

Slo

ver

ius / Petterson)
296.93 kN/m

(F
Sum of active forces : Fa=

Sum of passive forces : Fy = 550.07 kN/m
Sliding moment : Ma= 9483.79 kNm/m

Resisting moment : My = 17569.31 kNm/m
Factor of safety = 1.85 > 1.50

Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de estudio orientado a determinar la
resistencia al deslizamiento de Fellenius generado por el software GEO 5.

Figura 68
Andlisis de Spencer en el talud con muro 1+760
Slip surface
x = -3.70 [m] ay = -13.86 []
Center : 2= 26.84 [m) Angles : a; - az.8a (4
Radius : R = 31.94 [m]

Slope stability verification (Spencer)
Factor of safety = 1.89 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Pardmetros obtenidos mediante la técnica desarrollada por Spencer aplicada en
la determinacion de la estabilidad generado por el software GEO 5.

Figura 69
Anadlisis de Janbu en el talud con muro 1+760
Slip surface
x = -3.70 [m] aq = -13.86 []
Center : ze|  26.84|im) Angles : m; = aze3F|
Radius : R = 31.94 [m]

Slope stability verification (Janbu)
Factor of safety = 1.89 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de analisis de estabilidad de Janbu
generado por el software GEO 5.
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Figura 70
Andlisis de Morgenstern Price en el talud con muro 1+760

Slip surface parameters
] x= -3.70 [m] K o= -13.86 [7]
Center : - 26.84 [m] Angles : op = 32.83 7]
Radius : R = 31.94 [m]

Slope stability ver (
Factor of safety = 1.89 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Price)

Nota. Pardmetros obtenidos mediante el la estrategia analitica basada en la
formulacion de Morgenstern y Price generado por el software GEO 5.

B. Seccion del talud con muro en la progresiva 1+770.

Figura 71
Analisis de Bishop en el talud con muro 1+770

Slip surface
Center : x= -3.95 [m] Angles o= -13.68 ']
z= 28.48 [m] oz = 32.74 [°]
Radius : R = 33.86 [m]
Slope verifi (
Sum of active forces : Fa= 331.41 kN/m
Sum of passive forces : Fp= 605.12 kN/m
Sliding moment Mg = 11221.50 KNm/m
Resisting moment : Mp = 20489.41 kNm/m
Factor of safety = 1.83 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de evaluacion de la seguridad
estructural de Bishop generado por el software GEO 5.

Figura 72

Andlisis de Fellenius en el talud con muro 1+770

Slip surface
= -3.95 = -13.68 [°
Center : x (m] Angles : 1 1
z= 28.48 [m] az = 32.74 [°]
Radius : R = 33.86 [m]

Slope stability verification (Fellenius / Petterson)
Sum of active forces : a= 331.41 kN/m

Sum of passive forces : Fp = 594.05 kN/m
Sliding moment : Mg = 11221.50 kNm/m
Resisting moment : Mp = 20114.51 kNm/m

Factor of safety = 1.79 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de andlisis de estabilidad de Fellenius
generado por el software GEO 5.
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Figura 73
Andlisis de Spencer en el talud con muro 1+770

Slip surface parameters
= -3.95 [m = -13.68 [°
Center : * tml Angles : o r
= 28.48 [m] on = 32.74 [

Radius : R = 33.86 [m]

Slope stability verification (Spencer)
Factor of safety = 1.83 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Pardmetros obtenidos mediante la metodologia empleada para determinar el
estado de equilibrio de Spencer generado por el software GEO 5.

Figura 74

Andlisis de Janbu en el talud con muro 1+770

Slip surface
Center : x= -3.95 [ml Angles : o1 = -13.68 ']
z= 28.48 [m] op = 32.74 [7]
Radius : R = 33.86 [m]

Slope stability verification (Janbu)
Factor of safety = 1.83 = 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Pardmetros obtenidos mediante el método relativo al procedimiento de estudio
del equilibrio de Janbu generado por el software GEO 5.

Figura 75
Andlisis de Morgenstern Price en el talud con muro 1+770

Slip surface
= -3.95 [m = -13.68 [7
Center : x tm] Angles : 1 r
z= 28.48 [m] = 32.74 7]
Radius : R = 33.86 [m]

Slope stability verification (Morgenstern-Price)
Factor of safety = 1.83 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de analisis de estabilidad de
Morgenstern Price generado por el software GEO 5.
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C. Seccion del talud con muro en la progresiva 1+780.

Figura 76
Andlisis de Bishop en el talud con muro 1+780

Slip surface parameters
x = -4.16 [m] g = -13.45 [°]
Center : Angles :
z= 29.82 [m] oz = 32.58 [7]
Radius : R = 35.39 [m]

Slope ility ver
Sum of active forces : Fa

(

= 353.93 kN/m
Sum of passive forces : Fp = 636.61 kN/m
Sliding moment : M, = 12525.49 kNm/m
Resisting moment : Mp = 22529.72 kNm/m

Factor of safety = 1.80 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de evaluacion del comportamiento
estructural frente a fallas por deslizamiento de Bishop generado por el software GEO
5.

Figura 77

Analisis de Fellenius en el talud con muro 1+780

Slip surface parameters
x 416 [m] oq = -13.45 []
Center : Angles :
z= 29.82 [m] az = 32.58 []
Radius : R 35.39 [m]
Slope ver (F /P
Sum of active forces : Fa= 353.93 kN/m
Sum of passive forces : Fp = 625.09 kN/m
Sliding moment : My = 1252549 kKNmMm/m
Resisting moment : Mp = 22121.85 kNm/m
Factor of safety = 1.77 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. ParAmetros obtenidos mediante el método de estudio del equilibrio de una masa
de suelo ante posibles condiciones de inestabilidad de Fellenius generado por el
software GEO 5.

Figura 78

Analisis de Spencer en el talud con muro 1+780

Slip surface parameters
x = -4.16 [m] o = -13.45 [°]
Center : Angles :
z= 29.82 [m] az = 32.58 [7]
Radius : R = 35.39 [m]

Slope stability verification (Spencer)
Factor of safety = 1.80 = 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de andlisis de estabilidad de Spencer
generado por el software GEO 5.
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Figura 79
Analisis de Janbu en el talud con muro 1+780

Slip surface parameters
x= -4.16 [m] aq = -13.45 [°]
Center : Angles :
z= 29.82 [m] ap = 32.58 [7]
Radius : R = 35.39 [m]

Slope stability verification (Janbu)
Factor of safety = 1.80 = 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de revision técnica del
comportamiento estable de Janbu generado por el software GEO 5.
Figura 80

Analisis de Morgenstern Price en el talud con muro 1+780

Slip surface parameters
x= -4.16 [m] aq = -13.45 [°]
Center : Angles :
z= 29.82 [m] cap = 32.58 [7]
Radius : R = 35.39 [m]

Slope stability verifi i {Mo: n-Price)
Factor of safety = 1.80 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Parametros obtenidos mediante el procedimiento analitico propuesto por
Morgenstern y Price para la evaluacion de taludes generado por el software GEO 5.

D. Seccién del talud con muro en la progresiva 1+790.

Figura 81

Andlisis de Bishop en el talud con muro 1+790

Slip surface
x= -3.96 [m] ay= -13.72 [°]
Center : Angles :
z= 28.58 [m] ap = 3282 []
Radius : R= 34.01 [m]

Slope stability verification (Bishop)
Sum of active forces : a= 338.61 kN/m

Sum of passive forces : Fp = 615.45 kN/m
Sliding moment © Mg = 11516.19 kNm/m
Resisting moment : Mp = 20931.61 kNm/m

Factor of safety = 1.82 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Pardmetros obtenidos mediante el método de analisis de estabilidad de Bishop
generado por el software GEO 5.
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Figura 82
Analisis de Fellenius en el talud con muro 1+790

Slip

X = -3.96 [m] o= -13.72 [7]
Center : Angles @

z= 2858 [m] o = 32.82 []
Radius : R = 34.01 [m]

Slope
Sum of active foroes Fa
Sum of passive forces : Fp

Sliding moment : Mg= 11516.19 kNm/m
Resisting moment : Mp = 20547.11 kKNm/m
Factor of safety = 1.78 > 1.50

Slope stability ACCEPTABLE

P
= 338.61 kN/m
= 604.15 kN/m

Nota. Pardmetros obtenidos mediante el método de verificacion del estado de equilibrio
correspondiente a Fellenius generado por el software GEO 5

Figura 83

Aplicacion del método de Spencer para examinar la estabilidad del talud con

estructura de contencion 1+790

Slip

x = -3.96 [m] o= -13.72 [
Center : Angles :

z= 28.58 [m] oz = 32.82 [
Radius : R = 34.01 [m]

Slope stability verification [Spencer)
Factor of safety = 1.82 > 1.5
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Pardmetros obtenidos mediante la técnica formulada por Spencer para evaluar
la condicion de estabilidad en taludes generado por el software GEO 5.

Figura 84
Aplicacion del enfoque de Janbu para el estudio de estabilidad en un talud que

presenta muro 1+790

Slip surface
x = -3.96 [m] ar = -13.72 [7]
Center : Angles :
z= 28.58 [m] agz = 32.82 []
Radius : R= 34.01 [m]

Slope stability verification (Janbu)
Factor of safety = 1.82 = 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de andlisis de estabilidad de Janbu
generado por el software GEO 5.
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Figura 85
Andlisis de Morgenstern Price en el talud con muro 1+790

Slip

x= -3.96 [m] g = -13.72 [7]
Center : Angles :

z= 28.58 [m] p = 32.82 [7]
Radius - R = 34.01 [m]

Slope stability verifi i [
Factor of safety = 1.82 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

n-Price)

Nota. Parametros obtenidos mediante el modelo de andlisis estructural desarrollado
por Morgenstern y Price enfocado en la evaluacion del equilibrio generado

E. Seccion del talud con muro en la progresiva 1+800.

Figura 86
Andlisis de Bishop en el talud con muro 1+800

Slip surface
x= -3.76 [m] oy = -13.75 []
Center : Angles :
z= 27.27 [m] o = 32.77 ]
Radius : R = 32.43 [m]

Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces : Fa= 306.81 kN/m
Sum of passive forces : F,= 571.99 kN/m
Sliding moment : My= 994982 kNm/m
Resisting moment : Mp = 18549.64 kNm/m

Factor of safety = 1.86 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de proceso técnico orientado a
determinar la resistencia al colapso de Bishop generado por el software GEO 5.

Figura 87

Andlisis de Fellenius en el talud con muro 1+800

Slip surface
x = -3.76 [m] o = -13.75 [7]
Center : Angles :
z= 27.27 [m] op = 32.77 [°]
Radius : R = 32.43 [m]

Slope veri i i P
Sum of active forces : Fa= 306.81 kN/m
Sum of passive forces : F, = 561.65 kN/m

Sliding moment : Mg 9949.82 KNmMm/m
Resisting moment : Mp = 18214.15 kNm/m
Factor of safety = 1.83 > 1.50

Slope stability ACCEPTABLE

(F on

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de andlisis de estabilidad de Fellenius
generado por el software GEO 5.
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Figura 88
Andlisis de Spencer en el talud con muro 1+800

Slip surface
x = -3.76 [m] o= -13.75 []
Center : Angles :
= 27.27 [m] g = 32.77 [7)
Radius : R = 32.43 [m]

Slope stability verification (Spencer)
Factor of safety = 1.86 > 1.5
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Pardmetros obtenidos mediante la técnica de evaluacion del equilibrio estructural
propuesta por Spencer generado por el software GEO 5.

Figura 89

Andlisis de Janbu en el talud con muro 1+800

Slip surface
x= -3.76 [m] ;= -13.75 [°]
Center : Angles :
z= 27.27 [m] ap = 32.77 [7]
Radius : R = 32.43 [m]

Slope stability verification (Janbu)
Factor of safety = 1.86 > 1.50
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Parametros obtenidos mediante el método de estudio técnico sobre la resistencia
frente a deslizamientos de Janbu generado por el software GEO 5.

Figura 90
Analisis de Morgenstern Price en el talud con muro 1+800

Slip surface

Center :

Radius :

x=
z=
R=

-3.76 [m]
27.27 [m]
32.43 [m]

Angles :

aq =
o2

1375 [7]
32.77 [

Slope stability verification (Morgenstem-Pnce
Factor of safety = 1.86 > 1.5
Slope stability ACCEPTABLE

Nota. Parametros obtenidos mediante el
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» Factores de seguridad del talud con muro

Tabla 16
Valores de confiabilidad estructural obtenidos para el talud que cuenta con estructura

de contencion

ITEM PROG Fs Fs Minimo  Fs Maximo
1 1+760 1.89; 1.85; 1.89; 1.89; 1.89 1.85 1.89
2 1+770 1.83;1.79; 1.83; 1.83; 1.83 1.79 1.83
3 1+780 1.80;1.77; 1.80; 1.80; 1.80 1.77 1.80
4 1+790 1.82;1.78; 1.82; 1.82; 1.82 1.78 1.82
5 1+800 1.86; 1.83; 1.86; 1.86; 1.86 1.83 1.86

Nota. Los Fs obtenidos mediante las metodologias de evaluacion de equilibrio
desarrolladas por Bishop, Fellenius, Spencer, Janbu, Morgenstern Price; estan
agrupados segun las secciones de cada progresiva del talud con muro, de las cuales
se muestran los Fs minimos y maximos que a su vez si cumple con el minimo estipulado
dentro del marco normativo establecido del RNE CE.020 Suelos y Taludes, el cual
establece de un minimo del Fs = 1.50 para determina que el talud sea estable.
Finalmente se concluye que el talud es completamente estable con ayuda del muro
propuesto.

Figura 91

Factores de seguridad del talud con muro

1.90
1.88

1.86
1.84 —— ° —

1.82

1.80
2 178 — —e— CE.020-DESLIZ. TALUD
8 176
g 15 1+760
E .72 1+770
w 1.70
o 168 —8—1+780
& 166
E 16 1+790
g e —e— 14800

1.60

1.58

1.56

1.54

1.52

1.50 & & L g L ®

BISHOP FELLENIUS SPENCER JANBU MORGENSTERN

PRICE

METODOS DE ANALISIS

Nota. Se muestran en el grafico de lineas los Fs obtenidos mediante las estrategias
analiticas formuladas por Bishop para el estudio del comportamiento de taludes,
Fellenius, Spencer, Janbu, Morgenstern Price; en donde se observan dichos factores
alcanzados en cada progresiva del talud segun los métodos de andlisis realizados; de
igual forma los valores de los Fs estan por encima el minimo establecido por la norma
del RNE CE.020 Suelos y Taludes, el cual determina un minimo del Fs = 1.50 para
afirmar que el talud se encuentre estable. Finalmente se concluye que el talud esta
completamente estabilizado con ayuda del muro propuesto.
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4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS Y CONTRASTACION
4.2.1. PRUEBA DE HIPOTESIS

Prueba de normalidad de datos del talud sin muro. Se lleva a cabo
una evaluacion de normalidad utilizando los 25 valores de factor de
seguridad correspondientes a las distintas secciones evaluadas en el
analisis del talud sin estructura de contencion. con ese fin, se emplea la
siguiente prueba estadistica de Shapiro-Wilk cuando la muestra es

pequefa con una cantidad datos iguales o menores a 50.

Con el propésito de establecer si la muestra sigue o no una
distribucion normal, se plantean las hipétesis correspondientes al criterio

de normalidad estadistica:

HO: cuando el valor p es igual o superior a 0.05, se asume que los

datos presentan un comportamiento estadisticamente normal.

Ha: en caso de que el valor p sea inferior a 0.05, se concluye que

los datos no siguen una distribucion normal.

Tabla 17
Evaluacion estadistica de la distribucién de los datos obtenidos del talud que no

cuenta con muro de contencion

Shapiro - Wilk medidas numéricas
Variable Desviacion
Estadistico gl Sig. Media Mediana Estandar
Fs del Talud sin muro 0.869 25 0.004 1.344 1.36 0.056050572

Nota. Se observa que los datos de la muestra son asimétricos ya que la media = 1.344
es menor que la mediana = 1.36; y que ademas segun el test de Shapiro-Wilk arrojé
un valor p igual a 0.004, inferior al nivel de significancia de 0.05, lo que conlleva al
rechazo de la hip6tesis nula (HO) y a la aceptacion de la alternativa (Ha), concluyéndose
que los datos obtenidos del analisis de estabilidad del talud sin muro no siguen una
distribucion normal. por tanto, la verificacidn de la hipétesis especifica H1 se efectuara
mediante la prueba de Wilcoxon para una sola muestra, técnica no paramétrica
adecuada para datos no normales

Prueba de normalidad de datos del muro tipo bandeja. Se lleva a
cabo una evaluacion de normalidad utilizando los 10 valores del factor
de seguridad obtenidos a partir de las diferentes progresivas del estudio

de estabilidad del muro, 5 factores de deslizamiento y 5 factores de
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vuelco. Para tal propdésito, se procede a aplica la estadistica de Shapiro-
Wilk cuando la muestra es pequefia con una cantidad datos iguales o

menores a 50.

Con el objetivo de verificar si los datos siguen o no una distribucion

de tipo normal se define las hipétesis del criterio de normalidad de datos:
HO: Si p-valor = 0.05, los datos tienen una distribucion normal.

Ha: Si p-valor < 0.05, los datos No tienen una distribucién normal.

Tabla 18

Prueba de normalidad de los datos del muro

Shapiro - Wilk Estadisticos Descriptivos
Variable Desviacion
Estadistico gl Sig. Media Mediana Estandar
Fs Deslizamiento 0.676 5 0.005 1.55 1.56 0.028284271
Fs Vuelco 0.780 5 0.055 2.364 2.29 0.292882229

Nota. Se evidencia que los valores correspondientes al Fsd presentan asimetria, dado
que el promedio = 1.55 es menor que la mediana = 1.56. y que ademas segun la prueba
de normalidad de Shapiro — Wilk nos muestra un p-valor = 0.005 < 0.05, es decir un
resultado inferior al umbral de significancia estadistica de 0.05. Entonces se rechaza
“HO” y se acepta la “Ha”, en donde se define que los datos del Fsd del muro No tienen
una distribucion normal. Por otro lado, los datos del Fsv son asimétricos ya que la media
= 2.364 es mayor que la mediana = 2.29. y que ademas segun la prueba nos muestra
un p-valor = 0.055 > 0.05, esto representa un valor superior al limite de significancia de
0.05, por lo que se acepta “HO” y se rechaza la “Ha”, en donde se define que los datos
del Fsv del muro Si los datos presentan un patrén de distribucién normal. por lo tanto,
la hipétesis especifica H2 sera verificada mediante la aplicacion de la prueba de No
paramétrica de Wilcoxon.

Prueba de normalidad de datos del talud con muro. Se aplica el test
de normalidad a partir de 25 valores del factor de seguridad obtenidos
en las distintas secciones evaluadas del talud con muro, utilizando el
estadistico Shapiro-Wilk, adecuado para tamafios de muestra reducidos

es pequefa con una cantidad datos iguales o0 menores a 50.

Con el fin de establecer si los valores analizados siguen una
distribucion normal, se formulan las hipétesis correspondientes al criterio

de normalidad estadistica.

HO: Cuando el valor p es igual o superior a 0.05, se interpreta que

los datos presentan un patron de distribucion normal
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Ha: en caso de obtener un valor p inferior a 0.05, se concluye que

la distribucion de los datos no es normal.

Tabla 19
Evaluacion estadistica de la distribucién de los factores de seguridad

correspondientes al talud con presencia de muro

Shapiro - Wilk Estadisticos Descriptivos
Variable Desviacion
Estadistico gl Sig. Media Mediana Estandar
Fs del Talud con muro 0.939 25 0.144 1.8328 1.83 0.035298725

Nota. Se observa que los datos de la muestra son asimétricos ya que la media = 1.8328
es mayor que la mediana = 1.83. y que ademas segun el test Shapiro-Wilk, aplicado
para verificar si los datos siguen una distribucién normal nos muestra un p-valor =0.144
> 0.05, es decir un valor mayor que el nivel de significancia de 0.05. Se acepta “HO” y
se rechaza “Ha”, en donde se define que los datos del analisis de la estabilidad del
talud con muro Si tienen una distribuciéon normal. Se concluye que la contrastacion de
la hipétesis especifica “H3” se realizara mediante la prueba de t-student de una
muestra, la cual es una prueba Paramétrica para datos que tienen una distribucién
normal

4.2.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS.

Hipotesis Especifica H1. Se emplea el test no paramétrico de
Wilcoxon para una muestra, con el fin de contrastar la hipotesis

especifica planteada H1:
Método:

n: valor central del conjunto de datos correspondiente al factor de

seguridad asociado a talud sin muro.

Formulacién de las hipétesis que seran evaluadas mediante prueba

estadistica.

Ho: Con base en los valores del factor de seguridad obtenidos en
condiciones sin presencia del muro de contencion tipo bandeja No se
puede verificar la inestabilidad de taludes con presencia de unidades de

vivienda en la zona Héroes de Jactay, Huanuco 2024.

Ho: n = 1.50
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Hi: considerando los valores del factor de seguridad obtenidos en
ausencia de la estructura de contencion tipo bandeja Si se puede
verificar la inestabilidad de taludes con presencia de unidades de

vivienda en la zona Héroes de Jactay, Huanuco 2024.
Hi:n<1.50
Prueba:

cuando el valor p es igual o superior a 0.05, se procede a aceptar
la Ho

cuando el valor p es menor a 0.05, se desestima la Ho

Tabla 20
Prueba de Wilcoxon de una muestra para la H1

Estadisticos de
Wilcoxon
La .medlana del Fs del talud o5 0.000 0.000 1.36

sin muro es mayor a 1.5

Hipotesis HO N p-valor Mediana

Nota. Se observa que la mediana del Fs del talud sin muro = 1.36 es menor que la
mediana hipotética = 1.50 que es el valor mino seguin el RNE CE.020; y que ademas
se observa un p-valor = 0.000 < al presentar un valor p inferior a 0.05, se invalida la
hipotesis nula (HO) y se respalda la hipétesis alternativa H1, la cual establece que el
talud sin influencia del muro es inestable comprobando que la hipétesis especifica H1
es Valida
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Figura 92

Aplicacion del test no paramétrico de Wilcoxon H1

Prueba de rangos con signo de Wilcoxon para una muestra

5,07 = Mediana
hipotética

i =1,500000
i = Mediana
g 307 observada
E =1,360000
=20

iy //

00 L]

| |
1,200000 1,250000 1,300000 1,350000 1,400000 1,450000
FS TALUD SIN MURO

Nota. Se observa graficamente que de acuerdo con los resultados obtenidos mediante
la prueba de Wilcoxon, el valor mediano es = 1.36, y que esta es menor a la mediana
hipotética =1.50; también se aprecia visualmente que la mayor concentracion de datos
se ubica en un rango inferior a 1.50. en consecuencia, con un nivel de confianza del 95
%, se establece que el factor de seguridad del talud sin contencidn se encuentra
significativamente por debajo del umbral minimo de 1.50 estipulado en la norma RNE
CE.020, concluyéndose que dicho talud es inestable y por ende no es habitable, el cual
afectaria a las unidades de vivienda existentes sin la adecuada estabilizacion.

Hipotesis Especifica H2. Se aplican de forma conjunta la prueba de
Wilcoxon para una muestra y el test t de Student, con la finalidad de
contrastar la hipétesis especifica H2

Método:

n o: mediana referente a los valores obtenidos del coeficiente de

seguridad de deslizamiento del muro.

n v: promedio aritmético de los valores correspondientes al factor

de seguridad de vuelco del muro

formulacién de las hipétesis estadisticas que seran contrastadas

mediante pruebas adecuadas.
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Ho: Mediante los factores de seguridad de deslizamiento y vuelco
del muro No se puede disefar y evaluar la condicion de equilibrio
estructural del muro de la tipologia bandeja en taludes con presencia de

unidades de vivienda en la zona Héroes de Jactay, Huanuco 2024.
Ho: Nob<150 v nv<2.00

H2: Mediante los factores referente a los valores del coeficiente de
seguridad frente al deslizamiento y al volcamiento del sistema de
contencién Si se puede disefiar y verificar el comportamiento estructural
del muro de dicha tipologia de bandeja en taludes con presencia de

unidades de vivienda en la zona Héroes de Jactay, Huanuco 2024.
Hoa: No=2150 A nv=2.00
ensayo estadistico aplicado:

Cuando el valor p es igual o superior a 0.05, se mantiene la

hipotesis nula (HO)

Cuando el valor p es inferior a 0.05, se procede al rechazo de la

hipotesis nula (HO).

Tabla 21

Se ejecutan las pruebas estadisticas de Wilcoxon y t de Student para la H2

Hipétesis HO N p-valor Mediana Estadisticos de Wilcoxon

La mediana del Fsd del

5 0.039 1.56 10.00
muro es menor a 1.5

Muestra t N p-valor Media Desviacion Limite inferior al 95% del

Estandar intervalo de confianza
Fsv el muro 278 5 0.025 2.364 0'2928822 2.085

Nota. Se observa que la mediana del Fsd del muro = 1.56 es mayor que la mediana hipotética =
1.50 que es el valor mino segun el RNE CE.020; y que ademas se observa un p-valor = 0.040 <
0.05, esto indica que el valor obtenido es menor al umbral de 0.05, por lo cual se descarta la
hipotesis nula y se valida la hip6tesis alternativa primera condicién de la hipétesis especifica
“H2”, en donde se define que el muro se encuentra estable ante el deslizamiento. También se
observa que la media del Fsv del muro = 1.364 es mayor que la mediana hipotética = 2.00 que
es el valor mino segun el RNE CE.020; y que ademas se observa un p-valor = 0.025 < 0.05, lo
cual implica el rechazo de HO y la aceptacion de la hipétesis especifica planteada segunda
condicion de la hipétesis especifica “H2”, en donde se define que el muro se encuentra estable
ante el vuelco. Concluyendo de ambas condiciones que el muro tipo bandeja se encuentra
estabilizado y es posible realizar el disefio segun los pardmetros establecidos, comprobando que
la hipotesis especifica “H2” es Valida
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Figura 93

Prueba de Wilcoxon y t-student de una muestra para la H2

Prueba de rangos con signo de Wilcoxon para una muestra
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Nota. Se observa en la grafica superior que con base en los resultados obtenidos
mediante la prueba de Wilcoxon, se identificd que el valor mediano es = 1.56, y que
esta es mayor a la mediana hipotética = 1.50; asimismo, el andlisis gréafico evidencia
gue la mayor concentracion de los datos se sitda en un rango superior a dicho valor.
Por lo tanto, se concluye con un 95 % de confianza que el coeficiente de seguridad
frente al deslizamiento del muro supera el valor minimo de 1.50 estipulado en la norma
RNE CE.020. En relacion con el andlisis inferior, se aprecia que, conforme a la prueba
t de Student, la media obtenida fue de 2.364, valor que resulta igual o superior a la
media hipotética de 2.00. Ademas, el comportamiento grafico indica que la totalidad de
los datos se concentra por encima del umbral de 2.00. En consecuencia, se sostiene
con un nivel de confianza del 95 % que el coeficiente de seguridad contra volcamiento
del muro excede el limite minimo establecido por el RNE CE.020. De este modo, se
concluye que la estructura del muro se encuentra estabilizado y por ende 6ptimo para
realizar el disefio con los parametros establecidos y sin afectar las unidades de vivienda
existentes.

Hipotesis Especifica “H3”. Se aplica la prueba t de Student para una

muestra, con el propdsito de contrastar la hipétesis especifica numero 3:
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Método:

M: promedio de los valores obtenidos del coeficiente de seguridad

correspondiente al talud con muro.

formulacién de las proposiciones estadisticas que seran sometidas

a contraste mediante pruebas inferenciales.

HO: Mediante el factor de seguridad con la influencia del muro tipo
bandeja No se puede evaluar la estabilidad de taludes con presencia de

unidades de vivienda en la zona Héroes de Jactay, Hudnuco 2024.
HO: u < 1.50

H3: Mediante el factor de seguridad con la influencia del muro tipo
bandeja Si se puede evaluar la estabilidad de taludes con presencia de

unidades de vivienda en la zona Héroes de Jactay, Hudnuco 2024.
H2: u=1.50
Prueba:

Cuando el resultado del valor p es igual o superior a 0.05, se

mantiene la validez de la hipotesis nula (HO).

Si el valor p es inferior al nivel de significancia de 0.05, se

desestima la hipétesis nula (HO).

Tabla 22
Aplicacion del test t de Student para una sola muestra, con el objetivo de evaluar la

hipotesis especifica H3

. Desviacion Limite inferior al 95% del
Muestra t N  p-valor Media A . ;
Estandar intervalo de confianza
Fs TALUD CON MURO 47.14 25 0.000 1.8328 0.03530 1.82072

Nota. Se observa que la media del Fs del talud con muro = 1.8328 es mayor que la
mediana hipotética = 1.50 que es el valor mino segun el RNE CE.020; y que ademas
se observa un p-valor = 0.000 < 0.05, lo cual indica que se debe rechazar la hipétesis
nula (HO) y validar la hipétesis H3, la cual plantea queel talud con influencia del muro
tipo bandeja se encuentra estabilizado comprobando que la hipétesis especifica “H3”
es Valida.
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Figura 94

Evaluacion estadistica mediante el test t para una muestra H3
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Nota. Se observa graficamente que de acuerdo con los resultados de la prueba t de
Student, la media obtenida fue de 1.8328, valor igual o superior a la media hipotética
de 1.50. adicionalmente, el analisis grafico evidencia que todos los datos se ubican en
un rango superior a dicho umbral. en consecuencia, con un nivel de confianza del 95
%, se sostiene que el factor de seguridad del talud, influenciado por la presencia del
muro tipo bandeja, supera el valor minimo de 1.50 exigido por la normativa RNE
CE.020. se concluye, por tanto, que el talud con intervencién del muro se encuentra
estabilizado y por ende éptimo para habitar sin afectar a las unidades de vivienda
existentes.

Hipotesis General. Habiendo evaluado y aceptado las hipotesis
especificas por consiguiente la hipotesis general se cumple y es valida

la afirmacion:

La propuesta de disefio de muros tipo bandeja Si es una alternativa
para los taludes con presencia de unidades de vivienda en la zona

Héroes de Jactay, Huanuco 2024.
4.2.3. DISENO DE MURO PROPUESTO

Se realiz6 el disefio del muro tipo bandeja propuesto, el cual se
muestra segun las secciones del talud en las progresivas 1+760, 1+770,
1+780, 1+790, y 1+800
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Figura 95
Disefio de muro tipo bandeja para el talud 1+760
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Nota. Parametros obtenidos mediante el analisis estructural del muro generado por el
software GEO 5.

Figura 96
Disefio de muro tipo bandeja para el talud 1+770
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Nota. Parametros obtenidos mediante el analisis estructural del muro generado por el
software GEO 5.

Figura 97
Disefio de muro tipo bandeja para el talud 1+780
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Nota. Parametros obtenidos mediante el analisis estructural del muro generado por el
software GEO 5.
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Figura 98

Disefio de muro tipo bandeja para el talud 1+790
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Nota. Parametros obtenidos mediante el andlisis estructural del muro generado por el
software GEO 5.

Figura 99

Disefio de muro tipo bandeja para el talud 1+800
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

Se efectlia una comparacion entre los hallazgos de esta investigacion y

los resultados reportados en estudios previos:

Daga (2022) en su investigacion: Formulacion de un disefio estructural
de tipo cantiléver y su efecto en la mitigacién del deslizamiento en el talud
ubicado en el Jirébn 17 de febrero en la ciudad de Huanuco, determina la
influencia de un muro voladizo con fines de estabilizacion; a partir del cual se
calcula un coeficiente de estabilidad maximo en condiciones inestables de
1.379 y un factor de seguridad minimo en condiciones estables con el muro
voladizo de 1.63; para concluir que el Fs presenta un incremento del 18.2 %
con un disefio de muro voladizo. De forma analoga, en el desarrollo del estudio
actual se determina la influencia de un muro tipo bandeja con fines de
estabilizacion; en donde se obtiene un factor de seguridad maximo en
condiciones inestables de 1.70 y un factor de seguridad minimo en
condiciones estables con el muro tipo bandeja de 1.77. Concluyendo que el

Fs presenta un incremento del 26.4 % con el disefio de muro tipo bandeja.

Rivera (2021) en su investigacion: Disefio de muro de contencién en la
calle Quito, entre 9 de octubre e Imbabura, costado derecho de la ciudad de
Jipijapa; realiza la configuraciéon de un muro de contencion fue realizada a
través de procedimientos de analisis estructural mediante software con el cual
determina los desplazamientos, las fuerzas cortantes y los momentos; para
concluir que con el modelamiento del muro se puede atribuir la sostenibilidad
del disefio y asegurar el comportamiento de dicho muro ante posibles fallas.
En concordancia, en este estudio se procedié a realiza el calculo estructural
mediante software, con el cual se determina el desplazamiento y vuelco del
muro, asi como las fuerzas lineales y momentos; concluyendo que de igual

manera que se le puede atribuir la sostenibilidad del disefio del muro tipo
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bandeja, asi como también asegurar su funcionalidad y mitigar las posibles

fallas.

Valbuena (2021) en su investigacion: Analisis geotécnico de un muro de
contencion abscisado para el tramo 10 de la via Cabrera-Boqueron,
Cundinamarca; realiza el analisis geotécnico de un muro voladizo con fines de
estabilizacion de un talud; con el cual se determinan los valores obtenidos del
coeficiente de seguridad correspondientes a la estructura del muro: el Fsv de
3.073 y el Fsd de 4.158; asi como también un Fs global del terreno de 1.986;
para concluir que los coeficientes de estabilidad superan los valores limite
establecidos por las normas . De manera similar en el desarrollo del presente
estudio se ejecuta la evaluacion del equilibrio estructural de un muro tipo
bandeja con fines de estabilizacion de un talud de 50 metro lineales; en donde
se obtienen factores de seguridad variables segun las secciones o progresivas
del talud: el Fsv de 2.11 a 2.87, el Fsd de 1.50 a 1.57; asi como un Fs global
del terreno de 1.77 a 1.89; concluyendo que de igual manera los valores
calculados del factor de seguridad exceden los umbrales minimos
establecidos en las normas, pudiendo afirmar que el muro disefiado seria

estable y que ademas estabilizaria al talud intervenido.

Montenegro (2019) en su investigacion: Disefio de muros de contencion
para el mejoramiento de la estabilidad de taludes a fin de construir casas de
concreto en el AA. HH Las Minas, Comas — Lima, realiza el disefio de muros
de contencion con fines de estabilizacién de taludes para viviendas de
concreto; con el cual se determinan los indices de confiabilidad estructural
asociados al muro de contencién: el Fsv de 3.47 y el Fsd de 2.42; para concluir
que el Fsv es mayor que el minimo requerido de 2.00, y el Fsd es mayor que
el minimo requerido de 1.50. De manera similar en el marco del estudio
realizado se realiza el analisis de estabilidad de una estructura de contencion
del tipo contencidn con fines de estabilizacion de un talud que no afecte a las
viviendas existentes ubicadas en la corona del talud en donde ya se conoce
gue son mayores que el 2.0 para el Fsv y mayores que el 1.50 para el Fsd;

concluyendo que de igual manera el talud soportaria las unidades de vivienda
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existentes en las coronas y que ademas considerando en el peor de los casos

el mismo material existente del talud como relleno.
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CONCLUSIONES

La propuesta de estabilizacion mediante muros tipo bandeja los
resultados obtenidos en el presente estudio conducen a las siguientes

interpretaciones:

v' Se logra verificar la condicion inestable del talud en ausencia de la
solucion planteada del muro tipo bandeja en taludes con presencia de
unidades de vivienda en la zona Héroes de Jactay, en donde los
coeficientes de seguridad del talud varian entre 1.23 como minimo y 1.40
como maximo, cifras que demuestran segun el RNE CE.020, que el talud
esta propenso a deslizamiento, el cual afectaria a las unidades de vivienda

gue se encuentra sobre la corona del talud de la zona de estudio.

v" Se logra disefar y evaluar la estabilidad del muro tipo bandeja en taludes
con presencia de unidades de vivienda en la zona Héroes de Jactay,
demostrando que el diseiio del muro propuesto es estable en la zona de
estudio, ya que en el analisis de estabilidad de la estructura del muro se
obtienen valores de confiabilidad estructural de deslizamiento con rangos
gue inician en 1.50 y alcanzan como limite superior 1.57, asi como
también los valores de estabilidad frente al vuelco oscilan entre 2.11 como
minimo y un maximo de 2.87, valores que demuestran segun el RNE
CE.020, que el disefio del muro tipo bandeja propuesto en las condiciones

actuales del terreno se seria completamente estable.

v' Se logra evaluar la condiciéon de equilibrio del talud considerando la
intervencion estructural propuesta de disefio del muro tipo bandeja en
taludes con presencia de unidades de vivienda en la zona Héroes de
Jactay, demostrando que el muro de contencion tipo bandeja puede
estabilizar el talud de la zona de estudio, ya que el estudio de equilibrio
aplicado al talud con soporte del muro arroja valores de factor de
seguridad entre 1.77 y 1.89; valores que demuestran segun el RNE
CE.020, que el muro tipo bandeja mejoraria la estabilidad del talud

mejorando las condiciones del terreno para su habitabilidad.
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v' Se demuestra que al realizar la propuesta de disefio del muro tipo bandeja
en taludes con presencia de unidades de vivienda en la zona Héroes de
Jactay, no se afectarian a las unidades de vivienda ubicadas sobre la
corona del talud, ya que se evitaria realizar cortes de talud para la
estabilizacion, las cuales a su vez generaria costos innecesarios para la
reubicacion de las familias que habitan sobre la corona del talud, ademas

de pérdidas econ6micas en cuanto la demolicién de dichas viviendas.

v' Se demuestra que el disefio y avaluacion del muro tipo bandeja en las
condiciones actuales de la zona de estudio presenta un incremento de
estabilidad del 26.4 %, siendo este valor de incremento en el peor de los
casos al utilizar como relleno el mismo material inestable de la zona,
pronosticando asi un incremento superior si se utilizaria un material de

relleno de mejores condiciones y mejores especificaciones.

v' La metodologia para obtener los resultados en el talud de 50 metros
lineales puede ser replicado para todo el circuito en donde se encuentren
unidades de vivienda, ya que dicho talud utilizado como muestra presenta
todas las caracteristicas similares a lo largo del circuito vial, en donde lo
unico que difiere es el estudio de suelos, los cuales tendrian que ser

realizados segun el cambio de terreno observable.

v En los casos donde se observe taludes sin presencia de unidades de
vivienda no seria necesario aplicar la metodologia del muro tipo bandeja,
ya que bastaria con realizar cortes de talud para mitigar el deslizamiento
de dichos taludes que pudieran afectar al circuito vial de la zona Héroes

de Jactay, siempre y cuando se verifique la inestabilidad del terreno.
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RECOMENDACIONES

Después de desarrollar la propuesta de estabilizacion mediante muros

tipo bandeja de la presente investigacion, se realiza las siguientes

recomendaciones:

v

Realizar el estudio de factibilidad econdmica para obtener la relacién entre
los costos y los beneficios derivados de la implementacion del muro tipo
bandeja con fines de estabilizacién, en comparacion con el costo beneficio
de la reubicacion de las unidades de vivienda; asi como también en
comparacion con el costo beneficio de aplicar la estabilizacion mediante

otros tipos.

Realizar la evaluacién del impacto ambiental orientada a obtener una
mejor propuesta de la aplicaciéon del muro tipo bandeja con fines de
estabilizacion en cuanto al impacto negativo, ya que la investigacion
actual no considera este hecho, el cual podria ser una inconveniente al
momento de una posible aplicacién de la estabilizacion mediante muros

de contencion tipo bandeja.

Realizar la aplicacién de la metodologia de la investigacién en cuanto al
estudio de mecéanica de suelos para todo el terreno del circuito vial, para
asi obtener una datos precisos y reales en cuanto a una posible
estabilizacion con el muro tipo bandeja para todo el circuito.

Implementar un estudio de sistema de drenaje para mejorar el control de
la estabilizacién del circuito vial Héroes de Jactay, ya que el control de
agua es vital para reducir la infiltracion del terreno y por ende mitigar el
deslizamiento de taludes; asi como también tener un proyecto acorde a la

realidad.

Buscar financiamiento para cambiar la condicion de propuesta de la
presente investigacion, y de esa manera contrastar los resultados con una
estabilizacion real mediante la ejecucién de creacion de un muro de

contencién tipo bandeja
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema Objetivos Hipétesis Variables Metodologia Poblaciony
Muestra
Problema General Objetivo General Hipotesis General
. , . . L Poblacién
v  ¢De qué manerarealizarla v Realizar la propuesta de v La propuesta de disefio del taludes con
propuesta de disefio del disefio del muro tipo muro tipo bandeja Si es una .
. . : X presencia de
muro tipo bandeja, en bandeja en taludes con alternativa para los taludes .

X . X ; . unidades de
taludes con presencia de presencia de unidades de con presencia de unidades vivienda
umdadeg de vivienda en la V|\(|enda en la zona dg vivienda en la ~zona Enfoque adyacentes al
zona Héroes de Jactay, Héroes de Jactay, Héroes de Jactay, Huanuco =hfogue A
HUANUCO 20247 HUANUCO 2024 2024 Cuantitativo circuito vial de la

' ' ' Variable 1 zona de Héroes
- - e C o - Taludes con de Jactay.
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificas presencia de
v ¢De qué manera verificar v Verificar la inestabilidad v Mediante el factor de unl'd:.ades de
. - ; . ; . . . vivienda. Alcance
la inestabilidad del talud sin del talud sin la influencia seguridad del talud sin la —
- . A ; - . Descriptivo
la influencia de la de la propuesta de disefio influencia del muro tipo
L . : s o Muestra
propuesta de disefio del del muro tipo bandeja en bandeja Si se puede verificar =
X . d : I~ No Probabilistica
muro tipo bandeja en taludes con presencia de la inestabilidad de taludes .

. : oo . . Variable 2 talud de 50

taludes con presencia de unidades de vivienda en con presencia de unidades T !
. - . - Propuesta de metros lineales
unidades de vivienda en la la zona Héroes de Jactay, de vivienda en la zona X - .
. . ! . disefio de muro Disefio con presencia
zona Héroes de Jactay, Huanuco 2024. Héroes de Jactay, Huanuco . : - .
. tipo bandeja. No Experimental de unidades de
Huénuco 20247 2024. o
I Transversal - vivienda
v Disefiar y evaluar la O
Descriptivo adyacente al

v ¢De qué manera disefiar y
evaluar la estabilidad del
muro tipo bandeja en
taludes con presencia de
unidades de vivienda en la
zona Héroes de Jactay,
Huanuco 20247

estabilidad del muro tipo
bandeja en taludes con
presencia de unidades de
vivienda en la zona
Héroes de Jactay,
Huanuco 2024.

v’ Mediante

los factores de
seguridad de deslizamiento y
vuelco del muro Si se puede

disefiar 'y evaluar la
estabilidad del muro tipo
bandeja en taludes con

presencia de unidades de

circuito vial de
la zona de
Héroes de
Jactay
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v ¢ De qué manera evaluar la
estabilidad del talud con la
influencia de la propuesta
de disefio del muro tipo
bandeja en taludes con
presencia de unidades de
vivienda en la zona Héroes
de Jactay, Huanuco 20247

v’ Evaluar la estabilidad del
talud con la influencia de
la propuesta de disefio
del muro tipo bandeja en
taludes con presencia de
unidades de vivienda en
la zona Héroes de Jactay,
Huéanuco 2024.

vivienda en la zona Héroes
de Jactay, Huanuco 2024.

v Mediante el factor de
seguridad del talud con
influencia del muro tipo

bandeja Si se puede evaluar
la estabilidad de taludes con
presencia de unidades de
vivienda en la zona Héroes
de Jactay, Huanuco 2024.
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ANEXO 2
RESOLUCION DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N2 2006-2024-D-FI-UDH
Huanuco, 12 de setiembre de 2024

Visto, el Oficio N°® 1377-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N°® S08388-0000008496, del
Bach. Rody Juan Luis BERMUDEZ MACCHA, quien solicita cambio de Asesor de Tesis,

CONSIDERANDO:

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

segun el Expediente N° 508388-0000008496, presentado por ef {la) Bach.
Rody Juan Luis BERMUDEZ MACCHA, guien solicita cambio de Asesor de Tesis, para
desarrollar su trabajo de investigacion (Tesis), y;

Que, con Resolucion N* 948-2023-D-FI-UDH, de fecha 27 de abril de 2023, en
1a cual se designa como Asesor de Tesis del Bach. Rody Juan Luis BERMUDEZ MACCHA al
Mz, Charles Jiammy Alcedo Diaz, quien no tiene vinculo laboral con esta universidad, y;

Que, segun lo dispuesto en el Cap:tulo II, Art. 31 del Reglamento General de
Grados y Titulos de 1a Universidad de Huanuco vigente, es procedente atender lo solicitado,

i

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:

- DEJAR SIN EFECTO, 1a Resclucion N° 948-2023-D-FI-
UDH, de fecha 27 de abril de 2023.

Articulo Segundo.-. DESIGNAR, como nuevo Asesor de Tesis del Bach. Rody
Juan Luis BERMUDEZ MACCHA al Mg. Reynaldo Favio Suarez Landauro, Docente del
Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Ammln_lm ElmteresadomndraunplazomanmodeGmesespara
solicitar revision del Trabajo de Inw esngacxon (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econdmico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE
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ANEXO 3
RESOLUCION DE JURADOS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Huanuco, 10 de abril de 2025

Visto, el Oficio N* 0387.2025 «C-PAIC-FILUDH, presentado por ¢l Coordinador de la
del Programa Académico de Ingenieria Civil, quien solicita sustitucién a uno de los Jurados
Revisores del Informe Final {Presidente) de Trabajo de Investigacién (Yesis) intitulada:
“PROPUESTA DE DISENO DE MUROS TIPO BANDEJA EN TALUDES CON PRESENCIA DE
UNIDADES DE VIVIENDA EN LA ZONA HEROES DE JACTAY, HUANUCO 2023°, presentado por
el (Ia) Bach. Rody Juan Luis BERMUDEZ MACCHA.

CONSIDERANDO:

Que, de acaerdo al Art. N* 38 y 39 del Reglamento General de Gradas y Titulos de
la Universidad de Hudnuco, es necesaria & revissdn del Trabajo de Investigacida (Tesis) por la
Comision de Grados y Titulos del Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria,
de la Universidad de Hudnuco; y,

Que, con Resoluciém N 2216-2024-D-FI-UDH, se nombréd a los Miembros de
Jurados Rewvisores que evaluarin el Informe Final del Trabajo de Investigacsdn (Tesis) antes
mencionado, conformado por el sigulente docente Dr. johnay Prudencio Jacha Rojas (Presidente),
quten no dispene de tiempo para dicha revisién; y,

Que, para tal efecto es necesario nombrar al jurado Revisor y/o evaluador,
compuesta por tres miembros docentes de la Especialidad, por lo que, en reemplazo ded Dr. Johniny
Prudencio Jacha Rojas, se designa al Mg. Percy Mello Davila Herrera, y;

Estando a las atribuciones confersdas a la Decana (e) de la Facultad de Ingealeria
y con cargo a dar caenta en el proximo Consejo de Facultad

SE RESUELVE:

Articulo Primero, - DEJAR SIN EFECTO, la Resolucon N* 2216-2024-D-FLUDH
de fecha 10 de octubre de 2024, en todas sus partes.

Articulo Segundo. - NOMBRAR, al jurado Revisor que evaluard el informe final del
Trabajo de Investigacion (Tesls) intitulada: “PROPUESTA DE D) DEMUROS TIPO BANDEJA
EN TALUDES CON PRESENCIA DE UNIDADES DE VIVIENDA EN LA ZONA HEROES DE JACTAY,
HUANUCO 2023", presentado por el (la) Bach. Rody Juan Luis BERMUDEZ MACCHA, del
Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenleria, conformado por los siguientes
docentes:

» Mg Yenerit Pamela Malparuda Valderrama PRESIDENTE
#» Mg Charly Fernandoe Redriguez Ponce SECRETARIO
» Mg Percy Mello Davila Herrera YOCAL

Articulo Yercerp, - Los miembros del jurado Revisor tienen un plazo de siete (07)
dias hiabiles como madximo, para emitir ¢! informe y opinidn acerca del Informe Final del Trabajo
de Investigacion (Tesis).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

‘;H:"‘*‘-},
QW( ANO|
\ 3
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ANEXO 4

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE
ESTACION TOTAL
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Geosystems

Leica Geosystems
Certificado de Calibracion

El Certificado de Calibracion "Blue" sin valores de medicién, emitido por un Servicio Técnico Autorizado.

Producto: TS07+ 5'R500 N° de Certificado: 3338209-07112023

N° Articulo: 868851 Fecha de inspeccion: ¢ de Mayo del 2024

N° de Serie: 3338209 N° de Orden: 92521

N° de Equipo: - N° de Pedido: 92915

Emitido por: Servicio Técnico Autorizado Solicitado por: Geodesia y Topografia S.A.C.

Geodesia y Topografia
Av Tomas marsano 2388 - Miraflores
Lima -Peru

Cliente: RODY JUAN LUIS BERMUDEZ MACCHA

Conformidad

El Certificado de Calibracion Blue sin valores de me In Centro de Servicio Técnico Autorizado, corresponde
con la declaracion de conformidad de acuerdo con

Certificado

Por la presente, certificamos que el producto descrito ha sido testeado y cumple con las especificaciones del producto. El
equipo patron utilizado para el test tiene trazabilidad con los estandares nacionales o con procedimientos reconocidos. Asi lo
establece nuestro Sistema de Calidad, auditado y certificado 1SO 9001.

Geodesia y Topografia S.A.C. 2 de Abril del 2024«
-~ _/-7'-\\ /”_:
ﬁf 4
Ing. Jorge Camacho Delgado John Sanabria Mufioz
Coordinador de Servicio Técnico Servicio Técnico
N° de Certificado 3338209-02042024 Geodesia y Topografia S.A.C.
N° Art. 5003367 Av. Tomas Marsano 2388
Este Certificado no puede ser reproducido parcialmente ni en su totalidad, Miraflores - Lima
sin previa aprobacion escrita de la entidad emisora. +51 1268 4011
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ANEXO 5
ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS

(Mediante los Instrumentos de Recoleccidén de Datos)
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UNICONCRET

UNIDOS EN CONCRETO

TESIS:

TESISTA: |BACH. RODY JUAN LUIS BERMUDEZ MACCHA
FECHA: |MAYO DEL 2024.

1.- Referencia:
ASTM D - 422, Staandard Test Method for Particle - Size Analysis of Soils.
AASHTO T - 88, Standard Method of Test Particle Size Analysis os Soils.
NTP 339.128, Metodo de prueba estandar para el andlisis de las particulas de suelo.

2.- Objetivo:

Determinar las proporcines relativas de los diferentes tamafios de grano presentes en una masa de suelo. f’

3.- Materiales:
Tamices ASTM E-11, Balanza digital, Horno, Taras.

4.- Muestras:
co1 EO1
ALTERADA Talud
362898.000 E 8902674.000 N |' 2067.00 msnm
5.- Granulometria:
2 1/2° 63,000 0,0 0,0 0,0 2049,1 0,0 100,0
2" 50,000 0,0 0,0 0,0 2049,1 0,0 100,0
1_1/2° 37,500 0,0 0,0 0,0 2049,1 0,0 100,0
1" 25,000 0,0 0,0 0,0 2049,1 0,0 100,0
GRAVA 3/4" 19,000 0,0 0,0 0,0 2049,1 0,0 100,0 18,5
1/2" 12,500 80,4 3,9 80,4 1968,7 3,9 96,1
3/8" 9,500 98,6 4,8 179,0 1870,1 8,7 91,3
1/4" 6,300 99,1 48 278,1 1771,0 13,6 86,4
#4 4,750 100,5 4,9 378,6 1670,5 18,5 81,5
#8 2,360 180,9 8,8 559,5 1489.6 27,3 72,7
#10 2,000 45,7 2,2 605,2 1443,9 29,5 70,5
#20 0,850 2524 12,3 857,6 1191,5 41,9 58,1
# 30 0,600 111,6 54 969,2 1079,9 47,3 52,7
ARENA #40 0,425 2116 10,3 1180,8 868,3 57,6 42,4 69,4
# 60 0,250 148,4 7,2 1329,2 719,9 64,9 35,1
# 80 0,180 170,2 8,3 1499 4 549,7 73,2 26,8
# 100 0,150 81,5 4,0 1580,9 468,2 77,2 22,8
# 200 0,075 220,2 10,7 1801,1 248,0 87,9 12,1
FINO Cazoleta 248.0 12,1 2049,1 0,0 100,0 0,0 12,1
20491 100,0

Av. Tupac Amaru N° 930 Urb. Paucarbamba - Amarilis = Huanuce 910007 624 uniconcret@unidosenconcreto.com
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UNICONCRET

UNIDOS EN CONCRETO

5.- CURVA GRANULOMETRICA

110

GRAVA

FINO ARENA
100

20

80

70

60

55 RESPONWA#TE Ti# N 1co
. UNICONCRET _

PORCENTAJE QUE PASA (%)

30

20 D et et

e
JEFE DE

[ UNICONCRET

xl._w]

00
0,000 0,000 0,001 0,010 0.100

TAMANO DE PARTICULAS (mm) _J

h_

6.- Resultados:

0,15 10,6 0,425 30,1 4,75 67,4
0,075 1.6 0,25 23,7 2,36 56,9

% Pasa
0,422

% Pasa
3,066

21,1

04

18,5
69,4
12,1

ARENA

Av. Tupac Amaru N° 930 Urb. Paucarbamba - Amarilis - Huinuco 910 007 624 uniconcret@unidosenconcreto.com
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PLASTICIDAD
S TIPO BANDEJA EN TALUDES CON PRESENCIA D
UNIDADES DE VIVIENDA EN LA ZONA HEROES DE JAGTAY, HUANUCO 2024

E

TESISTA: [BACH. RODY JUAN LUIS BERMUDEZ MACCHA

FECHA: |MAYO DEL 2024.

1.- Referencia:
ASTM D - 4318, Staandard Test Method for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils.
AASHTO T - 89, Standard Method of Test for Determinig the Liquid Limit of Soils.
AASHTO T - 90, Standard Method of Test for Determinig the Plastic Limit and Plasticity Index of Soils.
NTP 339.129, Metodo de prueba estandar para limite liquido, plastico, e indice de plasticidad.

2.- Objetivo:

Determinar los limites de Atterberg en los suelos.

3.- Materiales:

Tamiz Nro 4 ASTM E-11, Balanza digital, Horno, Vidrio templado de superficie lisa, Agua destilada, Taras.

4.- Muestras:

Co1 EO1
ALTERADA corona de talud
362898.000 E 8902674.000 N 2067.00 msnm
5.- Calculo de los Limites:
NRO DE ENSAYOS M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4

PESO SUELO HUMEDO + TARA (gr| 60,4 53,4 43,8 51,4 34,1 31,1 334 31,8
|PESO SUELO SECO + TARA (gr) 51,8 46,4 39,1 45,9 33,2 30,1 32,5 30,7

PESO DEL AGUA CONTENIDA (gr) 8,6 7,0 4,7 5,5 0,9 1,0 0,9 1,1
[PESO TARA (gr) 26,7 25,9 23,9 26,2 28,5 24,8 27,7 24,7
PESO SUELO SECO (gr) 251 20,5 15,2 19,7 47 53 4,8 6,0
% DE HUMEDAD 34,263 | 34,146 | 30,921 | 27,919 | 19,149 18,868 | 18,750 | 18,333
NRO DE GOLPES 4 6 9 10

RESPONSXELE TEENICO = JEFE DE LABORATOR!
UNICONCRET _ UNICONCRET -L_'|
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5.- Resultados:

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

0,040 0,020 | :
- g
¥ 0038 y=-6.375In(x) + 44 049 o 0,020
2 0036 { 3
g ’ | £ o002
2 0,034 2
& 0032 § 0,019
= 0030 E 0,019
(&) w
o 2
g oo £ po1e

0,026 &

0,019
0,024 -
| L ]
0,022 0,018 y= -0.2968x + 19.416
0,020 0,018 :
ql 10 100 1 2 3 4
NRO. GOLPES NRO MUESTRA

CARTA DE PLASTICIDAD

60
BAJA MEDIA

27,525 =0

18,775

ARCILLA
INORGANICA DE
BAJA L’

PLASTICIDAD 10 S e
CL -

40

30 ”

20 X MH o OH

INDICE DE PLASTICIDAD (I.P.)
~
\

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110
|_ LIMITE LIQUIDO (L.L.)
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TESIS: PRESENCIA DE UNIDADES DE VIVIENDA EN LA ZONA HEROES DE JACTAY,
__HUANUCO 2024
TESISTA: |BACH. RODY JUAN LUIS BERMUDEZ MACCHA

FECHA: |MAYO DEL 2024.

1.- Referencia:
ASTM D - 2487, Staandard Practice for Classification of Soils for Engieneering Purposes USCS
AASHTO T - 145, Standard Specification of Soil-Aggregate Mixtures for Higway Construction Purpose
NTP 339.134, Metodo para la clasificacion de suelos con propositos de ingenieria SUCS

2.- Objetivo:
Determinar las proporcines relativas de los diferentes tamaiios de grano presentes en una masa de sue

3.- Materiales:

Tabla de clasificacacion SUCS y Carta de plasticidad SUCS RESPOIrisEZ:I" : E;r\;;jo
UNICONC’ i
4.- Muestras:
Co1 EO1
ALTERADA, Talud
362898.000 E 8902674.000 N [ 2067.00 msnm

5.- Clasificacién

GRAVA #4 4.750 18.5 81.5 18.5 RETENIDO # 200 > 50 %
ARENA #200 0.075 98.4 12.1 69.4 PASA #4 > 50%
FINO Cazoleta 100.0 0.0 12.1 FINOS > 12 %

Cu 21.1 Cu>6

Cc 0.4 Cc<1

L L (%) 27.525 LL>0,075
1P (%) 8.750 1P>7

; 2y
Lg? JEFE DE LAB '
UNICONBRET| |

6.- Resultados

ARENA ARCILLOSA

Nota : Con arcilla de baja plasticidad (CL)
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—_—_— e — e — —= = — T e L e

| X

TESIS: NO DE MUROS TIPO BANDEJA EN TALUDES CON PRESENCIA DE
) UNIDADES DE VIVIENDA EN LA ZONA HEROES DE JACTAY, HUANUCO 2024

TESISTA:|BACH. RODY JUAN LUIS BERMUDEZ MACCHA
FECHA: |[MAYO DEL 2024.

1.- Referencia:
ASTM D - 854, Staandard Test Method for Specific Gravity of Soil Soilids by Water Pycnometer.
AASHTO T - 100, Estandar Method of Test for Specific Gravity of Soils.
NTP 339.131, Metodo de ensayo para determinar el peso especifico.

2.- Objetivo: - | R
Determinar el peso especifico de la masa de suelo. nzJ, G 3
Mﬁgﬁlé;’f_}ﬁ‘ TACNICO <
O Fope
3.- Materiales: NCsxr
Tamiz Nro 4, Picnometro 500 ml, Balanza digital, Termometro, Agua destilada, Taras.
4.- Muestras:
C02 E01
INALTERADA Talud
362898.000 E 8902674.000 N 2067.00 msnm
5.- Calculos:
PESO SUELO HUMEDO NATURAL (gr) 100
PESO FIOLA DE 500 ml (gr) 142,5
PESO FIOLA DE 500 ml + AGUA (gr) 639
PESO DEL AGUA (gr) 496,5
PESO FIOLA DE 500 ml + AGUA MEZCLADA CON EL SUELO HUMEDO NATU 7016
PESO AGUA MEZCLADA CON EL SUELO HUMEDO NATURAL(gr) 559,1
TEMPERATURA DEL AGUA (°C) 274
DENSIDAD DE AGUA A TEMPERATURA 27.4 °C (gr/cm3) 0,996
DENSIDAD DEL SUELO NATURAL (gr/cm3) 2,664
6.- Resultado:
2664,198
9,775

Av. Tupac Amaru N° 930 Urb. Paucarbamba - Amarilis - Huinuco 910 007 624 uniconcret@unidosenconcreto.com
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PROPUESTA DE DISENO DE MUROS TIPO BANDEJA EN TALUDES CON PRESENCIA DE
UNIDADES DE VIVIENDA EN LA ZONA HEROES DE JACTAY, HUANUCO 2024

BACH. RODY JUAN LUIS BERMUDEZ MACCHA
MAYO DEL 2024,

TESISTA:
FECHA:

1.- Referencia:
ASTM D - 3080, Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Condltlons
AASHTO T - 236, Standard Method for Direct Shear Test of Soils.

NTP 339.171, Corte directo de suelos bajo condiciones consolidadas drenadas.

2.- Objetivo:
Determinar los el contenido de humedad de masas de suelo.

UNICONCRET i

3.-Materiales:
Tamiz Nro 4, Picnometro 500 ml, Balanza digital, Termometro, Agua destilada, Taras.

4.- Muestras de suelo:

Co1 EO1
ALTERADA Talud

362898.000 E 8902674.000 N 2067.00 msnm

5.- Detalle Muestras de Ensayo
M1 6,00 2,00 36,00 72,00
M2 6,00 2,00 36,00 72,00
M3 6,00 2,00 36,00 72,00
6.- Consolidacion de Muestras:

0 1¢,000 0 18,000 0 18,600
01 | 077815125 | 0024 | 18976 0.1 | 077815125 | 0032 18,968 01 | 077815125 | 0,042| 18,958
0,25 | 1,176091259 | 0,038 18,962 0,25 | 1,176091259 | 0,050] 18,951 0,25 | 1176091259 | 0,050] 18,941
0,5 | 1477121255 | 0,052 18,948 05 | 1477121255 [ 0,065] 18,935 05 | 1477121255 | 0,076 | 18,924
1| 177815125 | 0066 | 18,934 1 | 177815125 0,081 18919 1| 1,77815125 [ 0,002] 18.908
2 | 2079181246 | 0077 | 18.923 2 | 2,079181246 | 0,002] 18,908 2 |2,079181246 | 0,103] 18,807
4 | 2,380211242 | 0,083 18,917 4 | 2380211242 [ 0,008| 18,902 4 | 2380211242 [ 0,109] 18,891
8 | 2681241237 | 0,086 | 18,914 8 | 2681241237 [ 0,101] 18,899 8 | 2681241237 | 0.112| 18,888
15 | 2,954242509 | 0087 | 18,913 15 _| 2,954242509 | 0,102] 18,808 15 | 2,954242509 | 0,413 18,887
30 | 3,255272505 | 0,087 18,913 30 | 3255272505 | 0,102] 18,898 30 | 3255272505 | 0,113] 18,887
60 | 3556302501 | 0,087 | 18,913 60 | 3556302501 | 0,102] 18,898 60 | 3556302501 | 0,113] 18,887
120 | 3,857332496 | 0,087 | 18,913 120 | 3,857332496 | 0,102| 18,898 120 | 3,857332496 [ 0,113] 18,887
240 | 4,158362492 | 0087 | 18913 240 | 4,158362492 [ 0,102] 18,808 240 | 4,158362492 | 0,113] 18,887
CURVA DEFORMACION - 1.00 Kg CURVA DEFORMACION - 2.00 Kg CURVA DEFORMACION - 4.00 Kg

0,000 0.000 0.000

0,000 0.010 0.010

0,000 0.020 0.020

0,000 0.030 0.030

0,000 0.040 0.040

0,000 0.050 0.050

0,000 0.060 0.060

0,000 0.070 0.070

0,000 0.080 0.080

0,000 0.090 0.090

0,000 0.100 0.100

J 0,000 0.110 0.110

0,000 —! 0.120 0.120

| o 1 10 100 0.1 1 10 100 | 0.4 1 10 100 J

910 D07 624 uniconcret@unidosenconcreto.com
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d.f=0.1xL (mm) 6,00 d.f=0.1xL (mm) 6,00 d.f=0.1xL {mm) 6,00

t.50 (min) 0,32367 .50 (min) 0,26384 £.50 (min) 0,2143
1.f= 50 x .50 (min) 16,1835 tf =50 x £.50 (min) 13,192 t.f = 50 x t.50 (min) 10,715

7.- Corte de las Muestras:
SR 0,00688455 kN _ 0,00391074 kN
{DIAL_CORTE x COEF_REGRES_B) + COEF_REGRES_A

0000 0,000 | 0004 | 0,0000 | 0,1075| 0,000 | 20,868 | 0,000 | 0,000 | 0,004 | 0,0000| 0,2151| 0,000 | 59,736 | 0.000 0,000 | 0,004 | 0,0000 0,4301| 0,000 | 119,472
0:250] 5,300 | 0,004 | 0,0315 | 0,1075| 8,796 | 29,993 | 0,250 | 11,100 0,004 | 0,0503 | 0.2151 14,092 59,986 0,250 16,500 ) 0,004 | 0,0714 | 0,4301 | 19,922| 119,972
0500] 9,000 | 0,004 | 0,0421 | 09075 11,790 | 30,119 | 0,500 | 14,000] 0,004 | 0,0616 | 0,2151] 17,267 | 60,238 0,500 | 18,500 0,004 | 0,0792 0,4301 | 22,197 | 120,476
0750 11,000] 0,004 | 0,0499 | 0,1075 | 14,040 | 30,246 | 0,750 | 15400 0,004 | 0,0671 | 0,2151 18,880 | 60,402 0,750 | 21,600 | 0,004 | 0,0914 | 0,4301] 25701| 120,985
1,000} 13,500 | 0,004 | 0,0597 | 0,1075 | 16,861 | 30,374 | 1,000 | 16,500 | 0,004 | 0,0714] 0,2151| 20,175 | 60,749 1.000 23,200 | 0,004 | 0,0076 | 0,4301 | 27,577 | 121,407
1,250 14,600 0,004 | 0,0640 | 0,1075 | 16,154 | 30,504 | 1,250 | 16,700 | 0,004 | 0,0722| 0,2151 | 20,483 61,007 1.250 25,100 0,004 | 0,051 | 0,4301 | 20,803 122,014
1,500 15,600 0,004 | 0,0679 | 0,1075] 19,345 30,634 | 1,500 | 17,800 | 0,004 | 0,0765 | 0,2151 | 21,797 | 61,268 1,500 | 26,700 | 0,004 | 0,1113| 0,4301 | 31,713 | 122,536
1,750 15,800 0.003 | 0,0687 | 0,075 19,652| 30,765 | 1.750 | 18,400 | 0,003 | 0,0789 0,2151| 22,561 | 61,531 1,750 | 27,600 0,003 [ 0,1148 | 0,4301 | 32,856 | 123,062
2000 16,200 0,008 | 0,0702 | 0,1075 | 20,186 | 30,898 | 2.000 | 19,100 | 0,003 | 0,0816 | 0,2151| 23,445 61.706 2,000 | 28,600 | 0,003 | 0,1187 | 04301 | 34,121 123,502
2250 16,900 0,003 | 0,0730 | 0,1075 21,064 | 31,032 2,250 | 20,000 0,003 | 0,0851 | 02151 24,563 | 62,064 | 2,250 29,000 0,003 | 0,1203 | 0,4301| 34,720 | 124,127
2500 17.800| 0.003 | 00765 | 01075 22,176 31,67 | 2,500 | 21,000 | 0,003 | 0,080 0,2151 25,803 | 62,333 2,500 31,500| 0,003 | 0,1301 | 0.4301 | 37,705| 124,667
2,750] 18:200{ 0,003 | 0,0781 | 01075 22,728 31,303 | 2,750 | 21,600 0,003 | 0,0014 | 0,2151 26,500 62,606 | 2750 32,400| 0,003 | 0,1336| 0,4301 | 38,884 | 125211
8.000] 18,500 0,003 | 0,0792 | 01075 23,171 | 31.440| 3,000 | 22,300 | 0,003 | 0,0841| 0.2151 27,518 | 62,880 3,000 33,400 | 0,003 | 0.1375| 0,4301 | 40,209 | 125,760
3.2501 19,900 0,003 | 0,0847 | 0,1075 24,881 31,579 | 3,250 | 22,800 0,003 | 0,0961| 0,2151| 28,211 | 63,157 | 3,250 34,200 0,003 | 0,1406 | 0,4301 | 41,305| 126,314
3,500 20,000 0,003 | 0.0851 | 0,1075 25.106 | 31,718| 3,500 | 23,400 0,003 | 0,0984| 0,2151 | 29,028 | 63,437 3,500 35,100 | 0,003 | 0,1442 | 06,4301 | 42,526 | 126,873
3,750 20,500 0,003 | 0,0871 | 01075 25,797 | 31.859| 3,750 | 23,900 | 0,003 | 0,004 | 02151 20,737 | 63.719| 3,750 35,800 0,003 | 0,1468 | 0,4301 | 43,526 | 127,437
4.000] 20.700| 0,003 | 0,0878 | 0,1075| 26,145 | 32,002 | 4,000 | 24.500| 0,003 | 0,1027 | 0.2151 30,565 | 64,003 4,000 | 37,700 | 0,003 | 0,1543| 0,4301 | 45,931| 128,006
4250 | 20,800 0,003 | 0,0886 | 0,1075 | 26,496 | 32,145 | 4,250 | 25,200 0,003 | 0,1054 | 0,2151| 31,523 64.290 4,250 | 38,800 0,003 | 0,1586 | 0,4301 | 47.423| 128,580
4.500| 20800 0,003 | 00886 | 0,1075 26,615 32,200 | 4,500 | 25,800 | 0,003 | 0,1078 0,2151| 32,370 64,580 | 4,500 39,800| 0,003 | 0,1625| 0,4301 | 48,811| 129,150
4.750] 21,000{ 0,003 | 0,080 | 0,1075] 26,854 | 32,436 | 4,750 | 26,700 0,003 | 0,1113 | 0,2151| 33,578 | 64,672 | 4.750 40,300 0,003 | 0,1645| 04301 | 49,622 | 129,744
5,000 | 21,100 | 0,003 | 0,0884 | 0,075 | 27,094 | 32,583 | 5.000 | 26,500 | 0,003 | 0,1105| 0,2151| 33,404 65,167 5,000 | 40,700 0,003 | 0,1661 | 0,4301 | 50,322 130,334
5,250 21,300 0,003 | 0,0902 | 0,1075| 27,456 | 32,732 5,250 | 26,800 | 0,003 | 0,117 0,2151 | 34,004 | 65.464 | 5.250 40,200 0,003 | 0,1641| 0,4301 | 40,956 | 130,929
5500 21.600] 0003 | 0,0914 | 01075 27.941 | 32,882 | 5,500 | 26,900| 0,003 | 0,1121] 0,2151| 34,279 65.765] 5,500 40,000 0,003 | 0,1633 | 0,4301| 49,846 | 131,520
5750]21,700| 0,003 | 0,0918 | 0.1075 28,190 33,034 | 5,750 | 26,600 | 0,003 | 0,109 0,2151| 34,077 | 65,068 5,750 39,800| 0,003 | 0,1625 0,4301 | 49,936 | 132,135
6,000) 21,800 0,003 | 0,0921 | 0.1075) 28,441 | 33,187 | 6,000 | 26,500 | 0,003 | 0,1105 | 0,2151 34,114 €6,374 5,750 | 39,800 | 0,003 | 0,1625| 0,4301 | 49,936 132,135
6,250 21,500 0,003 | 0,0910 | 0,1075] 28,209 | 33,341 6,250 | 26,400| 0,003 | 0,1101| 0,2151 34,151 66,682 5,750 | 39,800 0,003 | 0,625 0.4301| 49,936 | 132,135
6,500 21,400 0,003 | 0,0906 | 0,1075 | 28.219 | 33,497 | 6,250 | 26,400 | 0,003 | 0,1101] 0,2151 34,151 | 66,682 5.750 39,800| 0,003 | 0,1625 04301 | 40,936 | 132,135
6,750] 21,700 0,003 | 00918 | 0,1075] 28,715 | 33,654 | 6.250 | 26,400 | 0,008 1101 | 0,2151 34,151 | 66,682 5.750 39,800| 0,003 | 0,1625| 0,4301| 49,936 132,135
7,000 20,600| 0,003 | 0,0875 | 0,4075) 27.502 | 33,813 | 6,250 | 26,400 | 0,003 | 0,1101] 0,215% | 34,151 | 66,682 5,750 | 39,800 0,003 | 0,1625] 0,4301 | 49,936 | 132.135
7,000 20,600 0,003 | 0,0875 | 0,1075 27,502 33,813 | 6,250 | 26,400 | 0,003 | 0,1101] 0,2151| 34,151 | 66,682 | 5.750 39,800 | 0,003 | 0,1625| 0,4301 | 49,936 132,135
7000 20,600 0,003 | 0,0875 | 01075 | 27.502 | 33,613| 6,250 | 26,400 | 0,003 | 0,1101| 0,2151 | 34,151 | 66.682] 5,750 39,800| 0,003 | 0,1625| 0,4301 | 49,936 | 132,135
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8.- Resultados:

UNICONCRET
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ESFUERZO CORTANTE Y DEFORMACION
——e M1- 1 kg e M2 - 2 kg M3-4kg
0,055
M1 28,719 | 33,654
0,050 P .
M2 34,279 | 65,765 0,045 e
L
M3 50,322 | 130,334 = 0040 At
o
%. 0,035
£ 0030
8
e 0025
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=
&
2 s0.000 0010
5 y = 0.22705x + 20,38507
£ 0,005
& 40000
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SLOPE STABILITY ANALYSIS WITHOUT WALL 1+760

Input data

Settings
Standard - safety factors

Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor : SFg = 1.50 -]
Interface
No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
1 ' 0.00 5.00 3.85 5.01 413 5.52
4.65 6.52 5.00 7.19 5.17 7.52
5.69 8.52 6.04 9.18 15.00 9.49
Soil parameters - effective stress state
No. Name Pattern e Cef v
[°] [kPa] [kN/m3]
//////// s
1 SUELO TALUD ///// ///// 12.79 9.39 26.04
// S S s 7 s
Soil parameters - uplift
No. Name Pattern 2 L "
[kN/m3] [kN/m3] [
VYD,
/ / A
1 SUELO TALUD //;//////// 26.04
// S S s 7 s
Soil parameters
SUELO TALUD
Unit weight : y /= 26.04 kN/m3
Stress-state ; effective
Angle of internal friction : GPef = 12.79°
Cohesion of soil-: Cef = 9.39kPa
Saturated unit weight:; Ysat = 26.04 KN/m3
I 1]

[GEOS5 - Slope Stability (demoversion) | version 5.2020.34.0 | Copyright © 2020 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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Assigning and surfaces

No. Surface position Coordinates of surface points [m] Assig-ned
X z X z soil
1 6.04 9.18 5.69 8.52
5.17 7.52 5.00 7.19 SUELO TARR
4.65 6.52 413 5.52 v S s
3.85 5.01 0.00 500 Wlr ol L /j/ g
000 000 1500 /000 4o 00
15.00 9.49
Water
Water type : No water
Tensile crack
Tensile crack not input.
Earthquake
Earthquake not included.
Settings of the stage of construction
Design situation : permanent
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters
X = 5.36 [m] o1 = -30.70 [°]
Center : Angles :
z= 14.01 [m] o = 64.40 [°]
Radius : R = 10.48 [m]
Analysis of the slip surface without optimization.
Slope stability verification (all methods)
Bishop : FS=1.33 <1.50 NOT/ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS =1.24.<.1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer : FS =1.32<1.50. NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS =1.32<1.50 NOT ACCEPTABLE
Morgenstern-Price . ~FS = 1.32 < 1.50 'NOT ACCEPTABLE
I 2|

[GEOS5 - Slope Stability (demoversion) | version 5.2020.34.0 | Copyright © 2020 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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Analysis of the slip surface
Slope stability verificatio

Bishop : FS = )”’NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 1.24 NOT ACCEPTABLE
Spencer : FS =1.32<1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS=1.32<1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS =1.32<1.50 NOT ACCEPTABLE

[GEOS5 - Slope Stability (demoversion) | version 5.2020.34.0 | Copyright © 2020 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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SLOPE STABILITY ANALYSIS WITHOUT WALL 1+770

Input data

Settings
Standard - safety factors

Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation

Safety factor : SFg = 1.50 -]
Interface
No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
1 ' 0.00 5.00 3.14 5.02 3.52 5.47
4.39 6.47 5.00 7.18 5.24 7.46
6.15 8.47 7.03 9.44 7.80 9.48
15.00 9.58
Soil parameters - effective stress state
No. Name Pattern e Cef v
[°] [kPa] [kN/m3]
//////// s
1 SUELO SP TALUD ///// ///// 12.79 9.39 26.04
// S S s / s
Soil parameters - uplift
No. Name Pattern 2 L "
[kN/m3] [kN/m3] [-1
S s
/ / A
1 SUELO SP TALUD //;//////// 26.04
// S S s / s
Soil parameters
SUELO SP TALUD
Unit weight : y /= 26.04 kN/m3
Stress-state ; effective
Angle of internal friction : GPef = 12.79°
Cohesion of soil-: Cef = 9.39kPa
Saturated unit weight:; Ysat = 26.04 KN/m3
I 1]

[GEOS5 - Slope Stability (demoversion) | version 5.2020.34.0 | Copyright © 2020 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]

146



Assigning and surfaces

No. Surface position Coordinates of surface points [m] ASS|g-ned
X z X z soil
1 & 7.80 9.48 7.03 9.44
6.15 8.47 5.24 7.46 SUELD SFQWP
5.00 7.18 4.39 647 oy ‘S s
3.52 5.47 3.14 5.02 ///////// / /j//
000 500 000 /000 4o 00
15.00 0.00 15.00 9.58
Water
Water type : No water
Tensile crack
Tensile crack not input.
Earthquake
Earthquake not included.
Settings of the stage of construction
Design situation : permanent
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters
X = 5.73 [m] oq = -36.03 []
Center : Angles :
z= 12.80 [m] o = 70.48 [°]
Radius : R= 9.65 [m]

Analysis of the slip surface without optimization.

Slope stability verification (all methods)

Bishop :

FS=1.36 <1.50 NOT/ACCEPTABLE

Fellenius / Petterson : FS =1.24.<1.50 NOT ACCEPTABLE

Spencer :
Janbu :
Morgenstern-Price -

FS =1.35<1.50 NOT ACCEPTABLE
FS =1.35<1.50. NOT ACCEPTABLE
FS =1.35<1.50'NOT ACCEPTABLE

2|
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Slope stability verificatio

Bishop : FS = )”’NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 1.24 NOT ACCEPTABLE
Spencer : FS =1.35<1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS =1.35<1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS =1.35<1.50 NOT ACCEPTABLE
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SLOPE STABILITY ANALYSIS WITHOUT WALL 1+780

Input data

Settings
Standard - safety factors

Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation

Safety factor : SFg = 1.50 [-]
Interface
No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
1 ' 0.00 5.00 3.13 5.01 3.56 5.49
413 6.13 442 6.49 5.00 7.20
5.24 749 6.05 8.49 6.96 9.60
15.00 9.85
Soil parameters - effective stress state
No. Name Pattern e Cef U
[°] [kPa] [kN/m3]
//////// s
1 SUELO TALUD ///// ///// 12.79 9.39 26.04
// S S s / s
Soil parameters - uplift
No. Name Pattern 2 L "
[kN/m3] [kN/m3] [-1
/ / / //’/
/ / A
1 SUELO TALUD //;//////// 26.04
// S S s / s
Soil parameters
SUELO TALUD
Unit weight : y /= 26.04 kN/m3
Stress-state ; effective
Angle of internal friction : GPef = 12.79°
Cohesion of soil-: Cef = 9.39kPa
Saturated unit weight:; Ysat = 26.04 KN/m3
I 1]
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Assigning and surfaces

No. Surface position Coordinates of surface points [m] ASS|g-ned
X z X z soil
1 — 6.96 9.60 6.05 8.49
5.24 7.49 5.00 7.20 SUELO TARR
4.42 6.49 4.13 613 v W
ey
3.56 5.49 3.13 01
000 500 000 /000 4o 00
15.00 0.00 15.00 9.85
Water

Water type : No water

Tensile crack
Tensile crack not input.

Earthquake
Earthquake not included.

Settings of the stage of construction

Design situation : permanent

Results (Stage of construction 1)

Analysis 1
Circular slip surface

Slip surface parameters

X=
Center :

Z <N
Radius : R =

6.00 [m]
11.65 [m]
8.95 [m]

Angles :

a1 = -41.95 []
ap= 7832 [

Analysis of the slip surface without optimization.

Slope stability verification (all methods)

Bishop :

FS'=1.38.<1.50 NOT'ACCEPTABLE

Fellenius / Petterson : /FS = 1.23<1.50 NOT ACCEPTABLE

Spencer :
Janbu :
Morgenstern-Price’:

FS =1.37 <1.50.NOT ACCEPTABLE
FS =1.37 <1.50. NOT ACCEPTABLE
FS =1.37 <1.50' NOT ACCEPTABLE

2|
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Slope stability verificatio

Bishop : FS = )”’NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS =1.23 NOT ACCEPTABLE
Spencer : FS =1.37<1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS =1.37<1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price : FS =1.37 <1.50 NOT ACCEPTABLE
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SLOPE STABILITY ANALYSIS WITHOUT WALL 1+790

Input data
Settings
Standard - safety factors

Stability analysis
Earthquake analysis :

Standard

Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor : SFg = 1.50 [-]
Interface
No. Interface location 5 (Z.‘.oordlnatei of mterfacze points [mi .
1 0.00 5.00 3.47 5.24 5.00 7.26
515 7.47 524 7.56 6.25 8.56
7.25 9.56 7.39 9.70 15.00 9.80
Soil parameters - effective stress state
No. Name Pattern e Cef v
[°1 [kPa] [kN/m3]
Vs :
1 SUELO TALUD /// / /// 12.79 9.39 26.04
v
s S S s 7 s
Soil parameters - uplift
No. Name Pattern 2 L "
[kN/m3] [kN/m3] [-]
s >
1 SUELO TALUD /// / /// 26.04
4 s S S s 7 s
Soil parameters
SUELO TALUD
Unit weight : y /= 26.04 kN/m3
Stress-state ; effective
Angle of internal friction : GPef = 12.79°
Cohesion of soil-: Cef = 9.39kPa
Saturated unit weight:; Ysat = 26.04 KN/m3
I 1]
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Assigning and surfaces

No. e Coordinates of surface points [m] Assig-ned
X z X z soil
1 b 7.39 9.70 7.25 9.56
6.25 8.56 5.24 7.56 SUELO TARR
5.15 7.47 5.00 7.26 yamamawaws /’/’ A
3.47 5.24 0.00 500 ,° ~ // s/ /j/ /
0.00 000  15.00 000
15.00 9.80
Water
Water type : No water
Tensile crack
Tensile crack not input.
Earthquake
Earthquake not included.
Settings of the stage of construction
Design situation : permanent
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters
X = 6.05 [m] oq = -41.87 [°]
Center : Angles :
z= 11.67 [m] op = 77.94 [°]
Radius : R= 8.94 [m]
Analysis of the slip surface without optimization.
Slope stability verification (all methods)
Bishop : FS'=1.39.<1.50 NOT'ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS =1.25<1.50 NOT ACCEPTABLE
Spencer : FS =1.39 < 1.50.NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS =1.39<1.50 NOT ACCEPTABLE
Morgenstern-Price’: - FS = 1.39 < 1.50 NOT ACCEPTABLE
I 2|
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Slope stability verificatio
Bishop : FS =1 OT ACCEPTABLE

Fellenius / Petterson : FS = 1. 0 NOT ACCEPTABLE
Spencer : FS =1.39< 1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS = 1.39 < 1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS =1.39 <1.50 NOT ACCEPTABLE
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SLOPE STABILITY ANALYSIS WITHOUT WALL 1+800

Input data
Settings
Standard - safety factors

Stability analysis
Earthquake analysis :

Standard

Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation
Safety factor : SFg = 1.50 -]
Interface
No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
1 0.00 5.00 3.31 5.03 3.57 5.34
4.41 6.34 5.00 7.05 5.24 7.34
6.08 8.34 6.84 9.25 15.00 9.48
Soil parameters - effective stress state
No. Name Pattern e Cef v
[°] [kPa] [kN/m3]
7, //’/ /
1 SUELO TALUD /// / /// 12.79 9.38 26.04
a oSS s 7 s
Soil parameters - uplift
No. Name Pattern 2 L "
[kN/m3] [kN/m3] [
s >
1 SUELO TALUD // 4 ////// 26.04
7 oSS s 7 s
Soil parameters
SUELO TALUD
Unit weight : y /= 26.04 kN/m3
Stress-state ; effective
Angle of internal friction : GPef = 12.79°
Cohesion of soil-: Cef = 9.38kPa
Saturated unit weight:; Ysat = 26.04 KN/m3
I 1]
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Assigning and surfaces

No. e Coordinates of surface points [m] Assig-ned
X z X z soil
1 6.84 9.25 6.08 8.34
5.24 7.34 5.00 7.05 SUELO TARR
4.41 6.34 3.57 5.34 v S s
3.31 5.03 0.00 500 ,° ~ S /j/ /
0.00 000  15.00 000
15.00 9.48
Water
Water type : No water
Tensile crack
Tensile crack not input.
Earthquake
Earthquake not included.
Settings of the stage of construction
Design situation : permanent
Results (Stage of construction 1)
Analysis 1
Circular slip surface
Slip surface parameters
X = 5.87 [m] o1=  -38.33 [
Center : Angles :
z= 12.30 [m] op = 72.32 [°]
Radius : R = 9.30 [m]
Analysis of the slip surface without optimization.
Slope stability verification (all methods)
Bishop : FS=1.41<1.50 NOT/ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS =1.28 <.1.50 NOT' ACCEPTABLE
Spencer : FS =1.40 <1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS =1.40<1.50 NOT ACCEPTABLE
Morgenstern-Price : “FS = 1.40 < 1.50 'NOT ACCEPTABLE
I 2|
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Slope stability verificatio

Bishop : FS = )”NOT ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 1.28 NOT ACCEPTABLE
Spencer : FS =1.40<1.50 NOT ACCEPTABLE
Janbu : FS=1.40<1.50 NOT ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS=1.40<1.50 NOT ACCEPTABLE
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ANEXO 7

INFORME DEL ANALISIS Y DISENO DEL MURO
TIPO BANDEJA
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CANTILEVER WALL ANALYSIS 1+760
Input data

Settings
(input for current task)

Materials and standards

Concrete structures : EN 1992-1-1 (EC2)
Coefficients EN 1992-1-1 : standard

Wall analysis

Active earth pressure calculation :  Coulomb
Passive earth pressure calculation : Coulomb

Earthquake analysis : Mononobe-Okabe
Shape of earth wedge : Calculate as skew
Base key : The base key is considered as inclined footing bottom
Allowable eccentricity : 0.333
Verification methodology : Safety factors (ASD)
Safety factors

Permanent design situation
Safety factor for overturning : SFqy = 2.00 []
Safety factor for sliding resistance : SF¢ = 1.50 [-]
Safety factor for bearing capacity : SFp = 1.50 [-]

Material of structure

Unit weight y = 23.00 kN/m3
Analysis of concrete structures carried out according to-the standard’ EN 1992-1-1 (EC2).

Concrete : C 20/25

Cylinder compressive strength fek. = 20.00 MPa
Tensile strength fotm-=+.2.20 MPa
Longitudinal steel : B500
Yield strength fyk = 500.00-MPa
Geometry of structure

No Coordinate Depth

' X [m] Z [m]

1 0.00 0.00

2 0.00 1.94

3 1.00 1.94

4 1.00 2.24

5 0.00 2.24

6 0.00 4.17

7 1.50 4.17

8 1.50 457

9 0.00 4.57

10 0.00 4.87

11 -0.30 4.87

12 -0.30 4.57

13 -1.30 4.57

14 -1.30 4.17

15 -0.30 4.17

1]
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No Coordinate Depth
' X[m] Z[m]
16 -0.30 0.00

The origin [0,0] is located at the most upper right point of the wall.
Wall section area = 2.76 m2.

Basic soil parameters

c
No. Name Pattern i ef L fsu o
[°] [kPa] [kN/m3] [kN/m3] [°]
1 TALUD + RELLENO L . 12.79 9.39 26.04 16.04 8.50
All soils are considered as cohesionless for at rest pressure analysis.
Soil parameters
TALUD + RELLENO
Unit weight : y = 26.04 kN/m3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : oef = 12.79°
Cohesion of soil : Cef = 9.39kPa
Angle of friction struc.-soll : § = 850°
Soil : cohesionless
Saturated unit weight : Ysat = 26.04 KN/m3
Geological profile and assigned soils
Thickness of layer| Depth PRl Pattern
t[m] z [m]
1 - 0.00 .. 0 TALUD + RELLENO v, y

Foundation
Type of foundation : soil from geological profile

Terrain profile
Terrain behind the structure is‘flat.

Water influence
Ground water table is located below the structure.

Input surface surcharges

Surcharge . Mag.1 Mag.2 Ord.x Length Depth
No. Action
new change [kN/m2] [kN/m2] x [m] I [m] z [m]
1 Yes permanent 10.00 2.20 5.00 on terrain
No. Name
1  VIVIENDA
Resistance on frontface of the structure
Resistance on front face of the structure: passive
Soil on front face of the structure - TALUD + RELLENO
Angle of friction struc.-soil 5§ =850 °
Soil thickness in front of structure h =040 m
Terrain surcharge f = 5.00 kN/m2
I 2|
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Terrain in front of structure is flat.

Settings of the stage of construction

Design situation : permanent
The wall is free to move. Active earth pressure is therefore assumed.

Verification No. 1
Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient
Weight - wall 0.00 -1.47 63.50 1.32 1.000
FF resistance -29.70 0.00 -4.44 0.00 3.100
Resistance on front face -6.51 -0.05 -0.97 0:00 1.000
Weight - earth wedge 0.00 -1.03 36.69 1.80 1.000
Weight - earth wedge 0.00 -3.05 16.31 1.63 1.000
Active pressure 136.61 -1.41 140.90 2.1 1.000
VIVIENDA 12.12 -1.94 11.34 1.96 1.000
Verification of complete wall
Check for overturning stability
Resisting moment  M;gg = 495.80 KNm/m
Overturning moment Mg, = 215.15 kKNm/m
Safety factor = 2.30 > 2.00
Wall for overturning is SATISFACTORY
Check for slip
Resisting horizontal force H;es = 78.41 kN/m
Active horizontal force Hact = 50.14 kN/m
Safety factor = 1.56 > 1.50
Wall for slip is SATISFACTORY
Overall check - WALL is SATISFACTORY
Bearing capacity of foundation soil
Design load acting at the center of footing bottom
No Moment Norm. force Shear Force Eccentricity Stress
' [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [-1 [kPa]
1 74.96 254.01 50.14 0.105 114.95
Service load acting at the center of footing bottom
No Moment Norm. force Shear Force
' [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
1 74.96 254.01 50.14

Verification of foundation sgil
Stress in the footing bottom/: rectangle

Eccentricity verification

Max. eccentricity of normal force e 0.105
Maximum allowable eccentricity eg, = 0.333

Eccentricity of the normal force is SATISFACTORY

3
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Verification of bearing capacity
Max. stress at footing bottom c
Bearing capacity of foundation soil Ry

Safety factor = 1.57 > 1.50
Bearing capacity of foundation soil is SATISFACTORY

114.95 kPa
180.00 kPa

Overall verification - bearing capacity of found. soil is SATISFACTORY

Dimensioning No. 1
Wall stem check - front reinf.
Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - wall 0.00 -2.08 35.66 0.28 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -3.20 50.52 0.80 1.000

Pressure at rest 176.18 -1.39 0.00 1.30 1.000

VIVIENDA 18.52 -2.07 0.00 1.30 1.000

Wall stem check - front reinf.

Front reinforcement is not required.

Wall stem check - back reinf.

Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - wall 0:00 -2.08 35.66 0.28 1.000

Weight - earth wedge 0.00 =3.20 50.52 0.80 1.000

Pressure at rest 176.18 -1.39 0.00 1.30 1.000

VIVIENDA 18.52 -2.07 0.00 1.30 1.000

Wall stem check - back reinf.

Wall check at the construction joint' 4.17 m from the wall crest

Reinforcement and dimensions of the cross-section

8 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area /= 2513.3 mm2

Required reinforcement area’'= 2553.9 mm?2

Cross-section width = 100 m

Cross-section height =030 m

Reinforcementratio ~p = 097 % /> 013 % = pnin

Position of neutral axis x = 006m’ < 016 m = Xmax

Ultimate moment Mrg = 250.24 /kNm > 245.90 kNm = Mgq

Cross-section must be reinforced by/shear reinforcement with minimal area of 765.5 mm2/m.

Cross-section’is SATISFACTORY/

Wall jump check

Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - wall 0.00 -1.47 63.50 1.32 1.000

FF resistance -29.70 0.00 -4.44 0.00 1.000

4]
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Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Resistance on front face -6.51 -0.05 -0.97 0.00 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -1.03 36.69 1.80 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -3.05 16.31 1.63 1.000

Active pressure 136.61 -1.41 140.90 2.1 1.000

VIVIENDA 12.12 -1.94 11.34 1.96 1.000

Wall jump check

Reinforcement and dimensions of the cross-section

5 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area = 1570.8 mm2

Required reinforcement area = 685.8 mm2

Cross-section width = 100 m

Cross-section height = 040 m

Reinforcement ratio p = 04 % > 013 % Pmin

Position of neutral axis x = 006 m < 022m Xmax

Ultimate shear force  Vgq = 155.23 kN > 128.25 kN =/Vgq

Ultimate moment MRrg = 228.37 KNm > 104.00 kNm = Mgq4

Cross-section is SATISFACTORY.

Wall heel check

Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fyert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] X [m] coefficient

Weight - wall 0.00 -0.20 13.80 2.05 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -1.03 36.69 1.80 1.000

Active pressure 136.61 -1.41 140.90 2.11 1.000

VIVIENDA 1212 -1.94 11.34 1.96 1.000

Contact stress 0.00 0.00 -94.05 1.91 1.000

Wall heel check

Reinforcement and dimensions/of the cross-section

5 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area’ = 1570.8 mm2

Required reinforcement area.= 947.2 mm?2

Cross-section width =-~._1.00 m

Cross-section height = 040 m

Reinforcement ratio/~ p = 044 % > 013 % = pmin

Position of neutral/axis. x = 006/m < 022 m = Xmax

Ultimate shear force Vrg = 155.23 kN > 108.69 kN = Vgq

Ultimate moment MRrg-=-228.37 KNm > 141.90 kNm = Mgq

Cross-section is SATISFACTORY.

Stress relief plate check

Forces acting on constrtiction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - earth wedge 0.00 -1.27 50.52 0.50 1.000

5]

[GEOS5 - Cantilever Wall (demoversion) | version 5.2020.40.0 | Copyright © 2020 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]

163



Name Fhor App.Pt. Fvert
[kN/m] z [m] [KN/m]

App.Pt.

x [m]

Design
coefficient

Weight - wall 0.00 -0.15 6.90

0.50

1.000

Stress relief plate check

Reinforcement and dimensions of the cross-section
5 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area = 1570.8 mm?2

Required reinforcement area = 338.0 mm2

Cross-section width = 100 m

Cross-section height = 030 m

Reinforcementrato p = 060 % > 013 % = pnin
Position of neutral axis x = 006m < 016 M = Xpax

Ultimate shear force  Vgg = 134.39 kN > 57.42 KN = Vg
Ultimate moment Mrg = 160.08 kNm > 28.71 kNm

Cross-section is SATISFACTORY.

I
<
g

6]
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ANTILEVER WALL ANALYSIS 1+770
Input data

Settings
(input for current task)

Materials and standards

Concrete structures : EN 1992-1-1 (EC2)
Coefficients EN 1992-1-1 : standard

Wall analysis

Active earth pressure calculation :  Coulomb
Passive earth pressure calculation : Coulomb

Earthquake analysis : Mononobe-Okabe

Shape of earth wedge : Calculate as skew

Base key : The base key is considered as inclined footing bottom
Allowable eccentricity : 0.333

Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent desig_;n situation

Safety factor for overturning : SF, = 2.00 [-]
Safety factor for sliding resistance : SF¢ = 1.50 [-]
Safety factor for bearing capacity : SFp = 1.50 [-]

Material of structure

Unit weight y = 23.00 kN/m3
Analysis of concrete structures carried out according to-the standard’ EN 1992-1-1 (EC2).

Concrete : C 20/25

Cylinder compressive strength fek. = 20.00 MPa
Tensile strength fotm-=+.2.20 MPa
Longitudinal steel : B500
Yield strength fyk = 500.00-MPa
Geometry of structure

No Coordinate Depth

' X [m] Z [m]

1 0.00 0.00

2 0.00 2.06

3 1.00 2.06

4 1.00 2.36

5 0.00 2.36

6 0.00 4.42

7 1.60 4.42

8 1.60 4.82

9 0.00 4.82

10 0.00 5.12

11 -0.30 5.12

12 -0.30 4.82

13 -1.30 4.82

14 -1.30 4.42

15 -0.30 4.42

1]

[GEOS5 - Cantilever Wall (demoversion) | version 5.2020.40.0 | Copyright © 2020 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]

167



No Coordinate Depth
' X[m] Z[m]
16 -0.30 0.00

The origin [0,0] is located at the most upper right point of the wall.
Wall section area = 2.88 m2.

Basic soil parameters

c
No. Name Pattern i ef L fsu o
[°] [kPa] [kN/m3] [kN/m3] [°]
1 TALUD + RELLENO L . 12.79 9.39 26.04 16.04 8.50
All soils are considered as cohesionless for at rest pressure analysis.
Soil parameters
TALUD + RELLENO
Unit weight : y = 26.04 kN/m3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : oef = 12.79°
Cohesion of soil : Cef = 9.39kPa
Angle of friction struc.-soll : § = 850°
Soil : cohesionless
Saturated unit weight : Ysat = 26.04 KN/m3
Geological profile and assigned soils
Thickness of layer| Depth PRl Pattern
t[m] z [m]
1 - 0.00 .. 0 TALUD + RELLENO v, y

Foundation
Type of foundation : soil from geological profile

Terrain profile
Terrain behind the structure is‘flat.

Water influence
Ground water table is located below the structure.

Input surface surcharges

Surcharge . Mag.1 Mag.2 Ord.x Length Depth
No. Action
new change [kN/m2] [kN/m2] x [m] I [m] z [m]
1 Yes permanent 10.00 3.89 5.00 on terrain
No. Name
1  VIVIENDA
Resistance on frontface of the structure
Resistance on front face of the structure: passive
Soil on front face of the structure - TALUD + RELLENO
Angle of friction struc.-soil 5§ =850 °
Soil thickness in front of structure h =040 m
Terrain surcharge f = 5.00 kN/m2
I 2|
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Terrain in front of structure is flat.

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

The wall is free to move. Active earth pressure is therefore assumed.

Verification No. 1
Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient
Weight - wall 0.00 -1.55 66:15 1.34 1.000
FF resistance -29.70 0.00 -4.44 0.00 3.500
Resistance on front face -6.51 -0.05 -0.97 0:00 1.000
Weight - earth wedge 0.00 -1.07 41.75 1.83 1.000
Weight - earth wedge 0.00 -3.18 16.31 1.63 1.000
Active pressure 153.54 -1.48 159.63 215 1.000
VIVIENDA 10.74 -1.88 9.99 2.04 1.000
Verification of complete wall
Check for overturning stability
Resisting moment Mg = 555.54 kKNm/m
Overturning moment Mg, = 246.61 kKNm/m
Safety factor = 2.25 > 2.00
Wall for overturning is SATISFACTORY
Check for slip
Resisting horizontal force H;es = 83.88 kN/m
Active horizontal force Hact = 53.81 kN/m
Safety factor = 1.56 > 1.50
Wall for slip is SATISFACTORY
Overall check - WALL is SATISFACTORY
Bearing capacity of foundation soil
Design load acting at the center of footing bottom
No Moment Norm. force Shear Force Eccentricity Stress
' [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [-1 [kPa]
1 93.19 277.32 53.81 0.116 124.48
Service load acting at the center of footing bottom
No Moment Norm. force Shear Force
) [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
1 93.19 277.32 53.81

Verification of foundation sgil
Stress in the footing bottom/: rectangle

Eccentricity verification
Max. eccentricity of normal force e
Maximum allowable eccentricity egw

0.116
0.333

Eccentricity of the normal force is SATISFACTORY

3
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Verification of bearing capacity
Max. stress at footing bottom c
Bearing capacity of foundation soil Ry

Safety factor = 1.53 > 1.50
Bearing capacity of foundation soil is SATISFACTORY

124.48 kPa
190.00 kPa

Overall verification - bearing capacity of found. soil is SATISFACTORY

Dimensioning No. 1
Wall stem check - front reinf.
Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - wall 0.00 -2.21 37.39 0.27 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -3.39 53.64 0.80 1.000

Pressure at rest 197.94 -1.47 0.00 1.30 1.000

VIVIENDA 13.52 -1.88 0.00 1.30 1.000

Wall stem check - front reinf.

Front reinforcement is not required.

Wall stem check - back reinf.

Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - wall 0.00 -2.21 37.39 0.27 1.000

Weight - earth wedge 0.00 =3.39 53.64 0.80 1.000

Pressure at rest 197.94 -1.47 0.00 1.30 1.000

VIVIENDA 13.52 -1.88 0.00 1.30 1.000

Wall stem check - back reinf.

Wall check at the construction joint' 4.42 m from the wall crest

Reinforcement and dimensions of the cross-section

10 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area /= 3141.6 mm?2

Required reinforcement area’'= 2861.7 mm?2

Cross-section width = 100 m

Cross-section height =030 m

Reinforcementratio ~p = 121 % /> 013 % = pnin

Position of neutral axis x = 008m’ < 016 m = Xmax

Ultimate moment Mrg = 307.85/kNm > 277.61 KNm = Mgq

Cross-section must be reinforced by/shear reinforcement with minimal area of 831.4 mm2/m.

Cross-section’is SATISFACTORY/

Wall jump check

Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - wall 0.00 -1.55 66.15 1.34 1.000

FF resistance -29.70 0.00 -4.44 0.00 1.000

4]
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Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Resistance on front face -6.51 -0.05 -0.97 0.00 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -1.07 41.75 1.83 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -3.18 16.31 1.63 1.000

Active pressure 153.54 -1.48 159.63 215 1.000

VIVIENDA 10.74 -1.88 9.99 2.04 1.000

Wall jump check

Reinforcement and dimensions of the cross-section

5 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area = 1570.8 mm2

Required reinforcement area = 732.1 mm2

Cross-section width = 100 m

Cross-section height = 040 m

Reinforcement ratio p = 04 % > 013 % Pmin

Position of neutral axis x = 006 m < 022m Xmax

Ultimate shear force  Vgq = 155.23 kN > 14145 kN =/Vgq

Ultimate moment Mrg = 228.37 KNm > 110.79 kNm = Mgq4

Cross-section is SATISFACTORY.

Wall heel check

Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] X [m] coefficient

Weight - wall 0.00 -0.20 14.72 210 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -1.07 41.75 1.83 1.000

Active pressure 153.54 -1.48 159.63 2.15 1.000

VIVIENDA 10.74 -1.88 9.99 2.04 1.000

Contact stress 0.00 0.00 -103.08 1.92 1.000

Wall heel check

Reinforcement and dimensions/of the cross-section

5 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area’ = 1570.8 mm2

Required reinforcement area.= 1122.9 mm2

Cross-section width =-~._1.00 m

Cross-section height = 040 m

Reinforcement ratio/~ p = 044 % > 013 % = pmin

Position of neutral/axis. x = 006/m < 022 m = Xmax

Ultimate shear force Vrg = 155.23 kN > 123.02 kN = Vgq

Ultimate moment MRrg-=-228.37 KkNm > 166.82 kNm = Mgq

Cross-section is SATISFACTORY.

Stress relief plate check

Forces acting on constrtiction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - earth wedge 0.00 -1.33 53.64 0.50 1.000

5]
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Name Fhor App.Pt. Fvert
[kN/m] z [m] [KN/m]

App.Pt.

x [m]

Design
coefficient

Weight - wall 0.00 -0.15 6.90

0.50

1.000

Stress relief plate check

Reinforcement and dimensions of the cross-section
5 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area = 1570.8 mm?2

Required reinforcement area = 338.0 mm2

Cross-section width = 100 m

Cross-section height = 030 m

Reinforcementrato p = 060 % > 013 % = pnin
Position of neutral axis x = 006m < 016 M = Xpax

Ultimate shear force  VRq 134.39 KN > 60.54 KN = Vg4
Ultimate moment Mrg = 160.08 kNm > 30.27 kNm

Cross-section is SATISFACTORY.

I
<
g
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ANTILEVER WALL ANALYSIS 1+780
Input data

Settings
(input for current task)

Materials and standards

Concrete structures : EN 1992-1-1 (EC2)
Coefficients EN 1992-1-1 : standard

Wall analysis

Active earth pressure calculation :  Coulomb
Passive earth pressure calculation : Coulomb

Earthquake analysis : Mononobe-Okabe
Shape of earth wedge : Calculate as skew
Base key : The base key is considered as inclined footing bottom
Allowable eccentricity : 0.333
Verification methodology : Safety factors (ASD)
Safety factors

Permanent design situation
Safety factor for overturning : SF, = 2.00 [-]
Safety factor for sliding resistance : SF¢ = 1.50 [-]
Safety factor for bearing capacity : SFp = 1.50 [-]

Material of structure

Unit weight y = 23.00 kN/m3
Analysis of concrete structures carried out according to-the standard’ EN 1992-1-1 (EC2).

Concrete : C 20/25

Cylinder compressive strength fek. = 20.00 MPa
Tensile strength fotm-=+.2.20 MPa
Longitudinal steel : B500
Yield strength fyk = 500.00-MPa
Geometry of structure

No Coordinate Depth

' X [m] Z [m]

1 0.00 0.00

2 0.00 2.15

3 1.00 2.15

4 1.00 2.45

5 0.00 2.45

6 0.00 4.60

7 1.60 4.60

8 1.60 5.00

9 0.00 5.00

10 0.00 5.30

11 -0.30 5.30

12 -0.30 5.00

13 -1.30 5.00

14 -1.30 4.60

15 -0.30 4.60

1]
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No Coordinate Depth
' X[m] Z[m]
16 -0.30 0.00

The origin [0,0] is located at the most upper right point of the wall.
Wall section area = 2.93 m2.

Basic soil parameters

c
No. Name Pattern i ef L fsu o
[°] [kPa] [kN/m3] [kN/m3] [°]
1 TALUD + RELLENO L . 12.79 9.39 26.04 16.04 8.50
All soils are considered as cohesionless for at rest pressure analysis.
Soil parameters
TALUD + RELLENO
Unit weight : y = 26.04 kN/m3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : oef = 12.79°
Cohesion of soil : Cef = 9.39kPa
Angle of friction struc.-soll : § = 850°
Soil : cohesionless
Saturated unit weight : Ysat = 26.04 KN/m3
Geological profile and assigned soils
Thickness of layer| Depth PRl Pattern
t[m] z [m]
1 - 0.00 .. 0 TALUD + RELLENO v, y

Foundation
Type of foundation : soil from geological profile

Terrain profile
Terrain behind the structure is‘flat.

Water influence
Ground water table is located below the structure.

Input surface surcharges

Surcharge . Mag.1 Mag.2 Ord.x Length Depth
No. Action
new change [kN/m2] [kN/m2] x [m] I [m] z [m]
1 Yes permanent 10.00 3.83 5.00 on terrain
No. Name
1  VIVIENDA
Resistance on frontface of the structure
Resistance on front face of the structure: passive
Soil on front face of the structure - TALUD + RELLENO
Angle of friction struc.-soil 5§ =850 °
Soil thickness in front of structure h =040 m
Terrain surcharge f = 5.00 kN/m2
I 2|
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Terrain in front of structure is flat.

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

The wall is free to move. Active earth pressure is therefore assumed.

Verification No. 1
Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient
Weight - wall 0.00 -1.62 67:39 1.34 1.000
FF resistance -29.70 0.00 -4.44 0.00 3.900
Resistance on front face -6.51 -0.05 -0.97 0:00 1.000
Weight - earth wedge 0.00 -1.07 41.75 1.83 1.000
Weight - earth wedge 0.00 -3.27 16.31 1.63 1.000
Active pressure 165.21 -1.52 170.05 214 1.000
VIVIENDA 11.39 -1.99 10.39 2.01 1.000
Verification of complete wall
Check for overturning stability
Resisting moment  M;gg = 578.53 kKNm/m
Overturning moment Mg, = 273.61 kKNm/m
Safety factor = 2.11 > 2.00
Wall for overturning is SATISFACTORY
Check for slip
Resisting horizontal force H;es = 85.20 kN/m
Active horizontal force Hact = 54.25 kN/m
Safety factor = 1.57 > 1.50
Wall for slip is SATISFACTORY
Overall check - WALL is SATISFACTORY
Bearing capacity of foundation soil
Design load acting at the center of footing bottom
No Moment Norm. force Shear Force Eccentricity Stress
' [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [-1 [kPa]
1 112.10 287.60 54.25 0.134 135.63
Service load acting at the center of footing bottom
No Moment Norm. force Shear Force
) [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
1 112.10 287.60 54.25

Verification of foundation sgil
Stress in the footing bottom/: rectangle

Eccentricity verification
Max. eccentricity of normal force e
Maximum allowable eccentricity egw

0.134
0.333

Eccentricity of the normal force is SATISFACTORY

3
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Verification of bearing capacity
Max. stress at footing bottom c
Bearing capacity of foundation soil Ry

Safety factor = 1.55 > 1.50
Bearing capacity of foundation soil is SATISFACTORY

135.63 kPa
210.00 kPa

Overall verification - bearing capacity of found. soil is SATISFACTORY

Dimensioning No. 1
Wall stem check - front reinf.
Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - wall 0.00 -2.30 38.63 0.27 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -3.52 55.99 0.80 1.000

Pressure at rest 214.40 -1.53 0.00 1.30 1.000

VIVIENDA 14.28 -1.99 0.00 1.30 1.000

Wall stem check - front reinf.

Front reinforcement is not required.

Wall stem check - back reinf.

Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - wall 0:00 -2.30 38.63 0.27 1.000

Weight - earth wedge 0.00 =3.52 55.99 0.80 1.000

Pressure at rest 214.40 -1,53 0.00 1.30 1.000

VIVIENDA 14.28 -1.99 0.00 1.30 1.000

Wall stem check - back reinf.

Wall check at the construction joint' 4.60 m from the wall crest

Reinforcement and dimensions of the cross-section

11 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area /= 3455.8 mm2

Required reinforcement area’'= 3238.8 mm?2

Cross-section width = 100 m

Cross-section height =030 m

Reinforcementratio ~p = 133 % /> 013 % = pnin

Position of neutral axis x = 0.09m’ < 016 m = Xmax

Ultimate moment Mrg = 335.74/kKNm > 316.15 KNm = Mgq

Cross-section must be reinforced by/shear reinforcement with minimal area of 899.1 mm2/m.

Cross-section’is SATISFACTORY/

Wall jump check

Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - wall 0.00 -1.62 67.39 1.34 1.000

FF resistance -29.70 0.00 -4.44 0.00 1.000

4]
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Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Resistance on front face -6.51 -0.05 -0.97 0.00 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -1.07 41.75 1.83 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -3.27 16.31 1.63 1.000

Active pressure 165.21 -1.52 170.05 214 1.000

VIVIENDA 11.39 -1.99 10.39 2.01 1.000

Wall jump check

Reinforcement and dimensions of the cross-section

5 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area = 1570.8 mm2

Required reinforcement area = 827.2 mm2

Cross-section width = 100 m

Cross-section height = 040 m

Reinforcementrato p = 044 % > 013 % = pnin

Position of neutral axis x = 006m < 022m = Xmax

Ultimate moment Mrg = 228.37 KNm > 124.62 KNm =/Mggq

Cross-section must be reinforced by shear reinforcement with-minimal-area of 442.0 mm2/m.

Cross-section is SATISFACTORY.

Wall heel check

Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - wall 0.00 -0.20 14.72 2.10 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -1.07 41.75 1.83 1.000

Active pressure 165.21 -1.562 170.05 214 1.000

VIVIENDA 11.39 -1.99 10.39 2.01 1.000

Contact stress 0.00 0.00 -98.72 1.88 1.000

Wall heel check

Reinforcement and dimensions/of the cross-section

5 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area/’= 1570.8 mm2

Required reinforcement area. = 1300.2 mm2

Cross-section width =.._ 100 m

Cross-section height =040 m

Reinforcementratio/” p = 044 % > 013 % = pnin

Position of neutral/axis. x = 006m < 022m = Xmax

Ultimate shear force ~Vgrq = 155.23' kN > 138.19 kN = Vg4

Ultimate moment MRrg-=-228:37 kNm > 191.53 kNm = Mggq

Cross-section is SATISFACTORY.

Stress relief plate check

Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fyert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] X [m] coefficient

Weight - earth wedge 0.00 -1.37 55.99 0.50 1.000

5]
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Name Fhor App.Pt. Fvert
[kN/m] z [m] [KN/m]

App.Pt.

x [m]

Design
coefficient

Weight - wall 0.00 -0.15 6.90

0.50

1.000

Stress relief plate check

Reinforcement and dimensions of the cross-section
5 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area = 1570.8 mm?2

Required reinforcement area = 338.0 mm2

Cross-section width = 100 m

Cross-section height = 030 m

Reinforcementrato p = 060 % > 013 % = pnin
Position of neutral axis x = 006m < 016 M = Xpax

Ultimate shear force  VRq 134.39 KN > 62.89 KN = Vgq
Ultimate moment Mrg = 160.08 kNm > 31.44 kNm

Cross-section is SATISFACTORY.

I
<
g
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ANTILEVER WALL ANALYSIS 1+790
Input data

Settings
(input for current task)

Materials and standards

Concrete structures : EN 1992-1-1 (EC2)
Coefficients EN 1992-1-1 : standard

Wall analysis

Active earth pressure calculation :  Coulomb
Passive earth pressure calculation : Coulomb

Earthquake analysis : Mononobe-Okabe

Shape of earth wedge : Calculate as skew

Base key : The base key is considered as inclined footing bottom
Allowable eccentricity : 0.333

Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent desig_;n situation

Safety factor for overturning : SF, = 2.00 [-]
Safety factor for sliding resistance : SF¢ = 1.50 [-]
Safety factor for bearing capacity : SFp = 1.50 [-]

Material of structure

Unit weight y = 23.00 kN/m3
Analysis of concrete structures carried out according to-the standard’ EN 1992-1-1 (EC2).

Concrete : C 20/25

Cylinder compressive strength fek. = 20.00 MPa
Tensile strength fotm-=+.2.20 MPa
Longitudinal steel : B500
Yield strength fyk = 500.00-MPa
Geometry of structure

No Coordinate Depth

' X [m] Z [m]

1 0.00 0.00

2 0.00 2.08

3 1.00 2.08

4 1.00 2.38

5 0.00 2.38

6 0.00 4.46

7 1.70 4.46

8 1.70 4.86

9 0.00 4.86

10 0.00 5.16

11 -0.30 5.16

12 -0.30 4.86

13 -1.30 4.86

14 -1.30 4.46

15 -0.30 4.46

1]
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No Coordinate Depth
' X[m] Z[m]
16 -0.30 0.00

The origin [0,0] is located at the most upper right point of the wall.
Wall section area = 2.93 m2.

Basic soil parameters

c
No. Name Pattern i ef L fsu o
[°] [kPa] [kN/m3] [kN/m3] [°]
1 TALUD + RELLENO L . 12.79 9.39 26.04 16.04 8.50
All soils are considered as cohesionless for at rest pressure analysis.
Soil parameters
TALUD + RELLENO
Unit weight : y = 26.04 kN/m3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : oef = 12.79°
Cohesion of soil : Cef = 9.39kPa
Angle of friction struc.-soll : § = 850°
Soil : cohesionless
Saturated unit weight : Ysat = 26.04 KN/m3
Geological profile and assigned soils
Thickness of layer| Depth PRl Pattern
t[m] z [m]
1 - 0.00 .. 0 TALUD + RELLENO v, y

Foundation
Type of foundation : soil from geological profile

Terrain profile
Terrain behind the structure is‘flat.

Water influence
Ground water table is located below the structure.

Input surface surcharges

Surcharge . Mag.1 Mag.2 Ord.x Length Depth
No. Action
new change [kN/m2] [kN/m2] x [m] I [m] z [m]
1 Yes permanent 10.00 3.99 5.00 on terrain
No. Name
1  VIVIENDA
Resistance on frontface of the structure
Resistance on front face of the structure: passive
Soil on front face of the structure - TALUD + RELLENO
Angle of friction struc.-soil 5§ =850 °
Soil thickness in front of structure h =040 m
Terrain surcharge f = 5.00 kN/m2
I 2|
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Terrain in front of structure is flat.

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

The wall is free to move. Active earth pressure is therefore assumed.

Verification No. 1
Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient
Weight - wall 0.00 -1.55 67.34 1.36 1.000
FF resistance -29.70 0.00 -4.44 0.00 3.400
Resistance on front face -6.51 -0.05 -0.97 0:00 1.000
Weight - earth wedge 0.00 -1.11 47.11 1.87 1.000
Weight - earth wedge 0.00 -3.20 16.31 1.63 1.000
Active pressure 156.95 -1.49 164.93 3.01 1.000
VIVIENDA 10.62 -1.88 10.13 2.72 1.000
Verification of complete wall
Check for overturning stability
Resisting moment  M;gg = 729.38 KNm/m
Overturning moment Mg, = 253.81 kNm/m
Safety factor = 2.87 > 2.00
Wall for overturning is SATISFACTORY
Check for slip
Resisting horizontal force Hyeg = 93.95 kN/m
Active horizontal force Hact = 60.06 kIN/m
Safety factor = 1.56 > 1.50
Wall for slip is SATISFACTORY
Overall check - WALL is SATISFACTORY
Bearing capacity of foundation soil
Design load acting at the center of footing bottom
No Moment Norm. force Shear Force Eccentricity Stress
' [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [-1 [kPa]
1 -40.94 289.75 60.06 0.000 96.58
Service load acting at the center of footing bottom
No Moment Norm. force Shear Force
' [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
1 -40.94 289.75 60.06

Verification of foundation sgil
Stress in the footing bottom/: rectangle

Eccentricity verification
Max. eccentricity of normal force e
Maximum allowable eccentricity egw

0.000
0.333

Eccentricity of the normal force is SATISFACTORY

3
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Verification of bearing capacity
Max. stress at footing bottom c
Bearing capacity of foundation soil Ry

Safety factor = 1.55 > 1.50
Bearing capacity of foundation soil is SATISFACTORY

96.58 kPa
150.00 kPa

Overall verification - bearing capacity of found. soil is SATISFACTORY

Dimensioning No. 1
Wall stem check - front reinf.
Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - wall 0.00 -2.23 37.67 0.27 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -3.42 54.16 0.80 1.000

Pressure at rest 201.54 -1.49 0.00 1.30 1.000

VIVIENDA 13.36 -1.89 0.00 1.30 1.000

Wall stem check - front reinf.

Front reinforcement is not required.

Wall stem check - back reinf.

Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - wall 0.00 -2.23 37.67 0.27 1.000

Weight - earth wedge 0.00 =3.42 54.16 0.80 1.000

Pressure at rest 201.54 -1.49 0.00 1.30 1.000

VIVIENDA 13.36 -1.89 0.00 1.30 1.000

Wall stem check - back reinf.

Wall check at the construction joint' 4.46 m from the wall crest

Reinforcement and dimensions of the cross-section

10 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area /= 3141.6 mm?2

Required reinforcement area’'= 2934.0 mm?2

Cross-section width = 100 m

Cross-section height =030 m

Reinforcementratio ~p = 121 % /> 013 % = pnin

Position of neutral axis x = 008m’ < 016 m = Xmax

Ultimate moment Mrg = 307.85/kNm > 285.06 KNm = Mgq

Cross-section must be reinforced by/shear reinforcement with minimal area of 844.9 mm2/m.

Cross-section’is SATISFACTORY/

Wall jump check

Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - wall 0.00 -1.55 67.34 1.36 1.000

FF resistance -29.70 0.00 -4.44 0.00 1.000

4]
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Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Resistance on front face -6.51 -0.05 -0.97 0.00 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -1.11 4711 1.87 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -3.20 16.31 1.63 1.000

Active pressure 156.95 -1.49 164.93 3.01 1.000

VIVIENDA 10.62 -1.88 10.13 2.72 1.000

Wall jump check

Reinforcement and dimensions of the cross-section

5 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area = 1570.8 mm2

Required reinforcement area = 468.0 mm2

Cross-section width = 100 m

Cross-section height = 040 m

Reinforcement ratio p = 04 % > 013 % Pmin

Position of neutral axis x = 006m < 022m Xmax

Ultimate shear force  Vgq = 155.23 kN > 90.93 kN = Vgq

Ultimate moment Mrg = 228.37 KNm > 58.49 kNm = 'Mgy4

Cross-section is SATISFACTORY.

Wall heel check

Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] X [m] coefficient

Weight - wall 0.00 -0.20 15.64 215 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -1.11 4711 1.87 1.000

Active pressure 156.95 -1.49 164.93 3.01 1.000

VIVIENDA 10.62 -1.88 10.13 2.72 1.000

Contact stress 0.00 0.00 -182.37 217 1.000

Wall heel check

Reinforcement and dimensions/of the cross-section

5 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area’ = 1570.8 mm2

Required reinforcement area.= 1557.4 mm?2

Cross-section width =-~._1.00 m

Cross-section height = 040 m

Reinforcement ratio/~ p = 044 % > 013 % = pmin

Position of neutral/axis. x = 006/m < 022 m = Xmax

Ultimate shear force Vrg = 15523 kN > 5544 kN = Vg4

Ultimate moment MRrg-=-228.37 KNm > 226.57 kNm = Mgq

Cross-section is SATISFACTORY.

Stress relief plate check

Forces acting on constrtiction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - earth wedge 0.00 -1.34 54.16 0.50 1.000

5]
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Name Fhor App.Pt. Fvert
[kN/m] z [m] [KN/m]

App.Pt.

x [m]

Design
coefficient

Weight - wall 0.00 -0.15 6.90

0.50

1.000

Stress relief plate check

Reinforcement and dimensions of the cross-section
5 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area = 1570.8 mm?2

Required reinforcement area = 338.0 mm2

Cross-section width = 100 m

Cross-section height = 030 m

Reinforcementrato p = 060 % > 013 % = pnin
Position of neutral axis x = 006m < 016 M = Xpax

Ultimate shear force  VRq 134.39 KN > 61.06 kN = Vgq
Ultimate moment Mrg = 160.08 kNm > 30.53 kNm

Cross-section is SATISFACTORY.

I
<
g

6]
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ANTILEVER WALL ANALYSIS 1+800
Input data

Settings
(input for current task)

Materials and standards

Concrete structures : EN 1992-1-1 (EC2)
Coefficients EN 1992-1-1 : standard

Wall analysis

Active earth pressure calculation :  Coulomb
Passive earth pressure calculation : Coulomb

Earthquake analysis : Mononobe-Okabe

Shape of earth wedge : Calculate as skew

Base key : The base key is considered as inclined footing bottom
Allowable eccentricity : 0.333

Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent desig_;n situation

Safety factor for overturning : SFqy = 2.00 []
Safety factor for sliding resistance : SF¢ = 1.50 [-]
Safety factor for bearing capacity : SFp = 1.50 [-]

Material of structure

Unit weight y = 23.00 kN/m3
Analysis of concrete structures carried out according to-the standard’ EN 1992-1-1 (EC2).

Concrete : C 20/25

Cylinder compressive strength fek. = 20.00 MPa
Tensile strength fotm-=+.2.20 MPa
Longitudinal steel : B500
Yield strength fyk = 500.00-MPa
Geometry of structure

No Coordinate Depth

' X [m] Z [m]

1 0.00 0.00

2 0.00 1.97

3 1.00 1.97

4 1.00 2.27

5 0.00 2.27

6 0.00 4.23

7 1.50 4.23

8 1.50 4.63

9 0.00 4.63

10 0.00 4.93

11 -0.30 4.93

12 -0.30 4.63

13 -1.30 4.63

14 -1.30 4.23

15 -0.30 4.23
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No Coordinate Depth
' X[m] Z[m]
16 -0.30 0.00

The origin [0,0] is located at the most upper right point of the wall.
Wall section area = 2.78 m2.

Basic soil parameters

c
No. Name Pattern i ef L fsu o
[°] [kPa] [kN/m3] [kN/m3] [°]
1 TALUD + RELLENO L . 12.79 9.39 26.04 16.04 8.50
All soils are considered as cohesionless for at rest pressure analysis.
Soil parameters
TALUD + RELLENO
Unit weight : y = 26.04 kN/m3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : oef = 12.79°
Cohesion of soil : Cef = 9.39kPa
Angle of friction struc.-soll : § = 850°
Soil : cohesionless
Saturated unit weight : Ysat = 26.04 KN/m3
Geological profile and assigned soils
Thickness of layer| Depth PRl Pattern
t[m] z [m]
1 - 0.00 .. 0 TALUD + RELLENO v, y

Foundation
Type of foundation : soil from geological profile

Terrain profile
Terrain behind the structure is‘flat.

Water influence
Ground water table is located below the structure.

Input surface surcharges

Surcharge . Mag.1 Mag.2 Ord.x Length Depth
No. Action
new change [kN/m2] [kN/m2] x [m] I [m] z [m]
1 Yes permanent 10.00 3.53 5.00 on terrain
No. Name
1  VIVINDA
Resistance on frontface of the structure
Resistance on front face of the structure: passive
Soil on front face of the structure - TALUD + RELLENO
Angle of friction struc.-soil 5§ =850 °
Soil thickness in front of structure h =040 m
Terrain surcharge f = 5.00 kN/m2
I 2|
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Terrain in front of structure is flat.

Settings of the stage of construction

Design situation : permanent
The wall is free to move. Active earth pressure is therefore assumed.

Verification No. 1
Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient
Weight - wall 0.00 -1.50 63.92 1.32 1.000
FF resistance -29.70 0.00 -4.44 0.00 3.100
Resistance on front face -6.51 -0.05 -0.97 0:00 1.000
Weight - earth wedge 0.00 -1.03 36.69 1.80 1.000
Weight - earth wedge 0.00 -3.08 16.31 1.63 1.000
Active pressure 140.28 -1.42 144.20 210 1.000
VIVINDA 10.76 -1.83 9.83 2.00 1.000
Verification of complete wall
Check for overturning stability
Resisting moment  M;gg = 500.32 KNm/m
Overturning moment Mg, = 218.65 kNm/m
Safety factor = 2.29 > 2.00
Wall for overturning is SATISFACTORY
Check for slip
Resisting horizontal force H;es = 78.81 kN/m
Active horizontal force Hact = 52.45 kN/m
Safety factor = 1.50 > 1.50
Wall for slip is SATISFACTORY
Overall check - WALL is SATISFACTORY
Bearing capacity of foundation soil
Design load acting at the center of footing bottom
No Moment Norm. force Shear Force Eccentricity Stress
' [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [-1 [kPa]
1 77.03 256.21 52.45 0.107 116.53
Service load acting at the center of footing bottom
No Moment Norm. force Shear Force
' [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
1 77.03 256.21 52.45

Verification of foundation sgil
Stress in the footing bottom/: rectangle

Eccentricity verification

Max. eccentricity of normal force e 0.107
Maximum allowable eccentricity eg, = 0.333

Eccentricity of the normal force is SATISFACTORY

3
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Verification of bearing capacity
Max. stress at footing bottom c
Bearing capacity of foundation soil Ry

Safety factor = 1.54 > 1.50
Bearing capacity of foundation soil is SATISFACTORY

116.53 kPa
180.00 kPa

Overall verification - bearing capacity of found. soil is SATISFACTORY

Dimensioning No. 1
Wall stem check - front reinf.
Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - wall 0.00 -2.11 36.08 0.27 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -3.24 51.30 0.80 1.000

Pressure at rest 181.29 -1.41 0.00 1.30 1.000

VIVINDA 13.99 -1.83 0.00 1.30 1.000

Wall stem check - front reinf.

Front reinforcement is not required.

Wall stem check - back reinf.

Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - wall 0:00 -2.11 36.08 0.27 1.000

Weight - earth wedge 0.00 =3.24 51.30 0.80 1.000

Pressure at rest 181.29 -1.41 0.00 1.30 1.000

VIVINDA 13.99 -1.83 0.00 1.30 1.000

Wall stem check - back reinf.

Wall check at the construction joint' 4.23 m from the wall crest

Reinforcement and dimensions of the cross-section

8 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area /= 2513.3 mm2

Required reinforcement area’'= 2528.0 mm?2

Cross-section width = 100 m

Cross-section height =030 m

Reinforcementratio ~p = 097 % /> 013 % = pnin

Position of neutral axis x = 006m’ < 016 m = Xmax

Ultimate moment Mrg = 250.24 /kNm > 243.25 KNm = Mgq

Cross-section must be reinforced by/shear reinforcement with minimal area of 767.7 mm2/m.

Cross-section’is SATISFACTORY/

Wall jump check

Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - wall 0.00 -1.50 63.92 1.32 1.000

FF resistance -29.70 0.00 -4.44 0.00 1.000

4]
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Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Resistance on front face -6.51 -0.05 -0.97 0.00 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -1.03 36.69 1.80 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -3.08 16.31 1.63 1.000

Active pressure 140.28 -1.42 144.20 210 1.000

VIVINDA 10.76 -1.83 9.83 2.00 1.000

Wall jump check

Reinforcement and dimensions of the cross-section

5 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area = 1570.8 mm2

Required reinforcement area = 675.5 mm2

Cross-section width = 100 m

Cross-section height = 040 m

Reinforcement ratio p = 04 % > 013 % Pmin

Position of neutral axis x = 006 m < 022m Xmax

Ultimate shear force  Vgq = 155.23 kN > 130.06 kN =/Vgq

Ultimate moment Mrg = 228.37 KNm > 102.49 kNm = Mgq4

Cross-section is SATISFACTORY.

Wall heel check

Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fyert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] X [m] coefficient

Weight - wall 0.00 -0.20 13.80 2.05 1.000

Weight - earth wedge 0.00 -1.03 36.69 1.80 1.000

Active pressure 140.28 -1.42 144.20 2.10 1.000

VIVINDA 10.76 -1.83 9.83 2.00 1.000

Contact stress 0.00 0.00 -94.13 1.90 1.000

Wall heel check

Reinforcement and dimensions/of the cross-section

5 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area’ = 1570.8 mm2

Required reinforcement area.= 939.2 mm?2

Cross-section width =-~._1.00 m

Cross-section height = 040 m

Reinforcement ratio/~ p = 044 % > 013 % = pmin

Position of neutral/axis. x = 006/m < 022 m = Xmax

Ultimate shear force Vrg = 15523 kN > 110.39 kN = Vg4

Ultimate moment MRrg-=-228.37 KkNm > 140.76 kNm = Mgq

Cross-section is SATISFACTORY.

Stress relief plate check

Forces acting on constrtiction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coefficient

Weight - earth wedge 0.00 -1.28 51.30 0.50 1.000

5]
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Name Fhor App.Pt. Fvert
[kN/m] z [m] [KN/m]

App.Pt.

x [m]

Design
coefficient

Weight - wall 0.00 -0.15 6.90

0.50

1.000

Stress relief plate check

Reinforcement and dimensions of the cross-section
5 prof. 20.0 mm, cover 30.0 mm

Inputted reinforcement area = 1570.8 mm?2

Required reinforcement area = 338.0 mm2

Cross-section width = 100 m

Cross-section height = 030 m

Reinforcementrato p = 060 % > 013 % = pnin
Position of neutral axis x = 006m < 016 M = Xpax

Ultimate shear force  VRq 134.39 KN > 58.20 kN = Vgq
Ultimate moment Mrg = 160.08 kNm > 29.10 kNm

Cross-section is SATISFACTORY.

I
<
g
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ANEXO 8

INFORME DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD
DEL TALUD CON MURO
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SLOPE STABILITY ANALYSIS WITH WALL 1+760

Input data

Settings

Standard - safety factors

Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation

Safety factor : SFg = 1.50 -]
Interface
No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
1 hl,_' 0.00 0.00 0.00 -1.94 1.00 -1.94
e
2 -11.43 417 -1.30 -4.17 -0.30 -4.17
-0.30 -2.24 -0.30 0.00 0.00 0.00
N r 13.71 0.00
>
3 l -0.30 -2.24 0.00 -2.24 1.00 -2.24
ﬁ_‘ 1.00 -1.94 13.71 -1.94
—
4 0.00 -2.24 0.00 -4.17 1.50 -4.17
—¥—s
5 -11.43 -4.57 -1.30 -4.57 -1.30 -4.17
I 1]
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No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z | X z | X z
6 -1.30 -4.57 -0.30 -4,57 -0.30 -4.87
0.00 -4.87 0.00 <457 1.50 -4.57
r 1.50 -4.17 13.71 -4.17
e
Soil parameters - effective stress state
C
No. Name Pattern e f v
[°1 [kPa] [kN/m3]
1 TALUD + RELLENO 12.79 9.39 26.04
Soil parameters - uplift
No. Name Pattern 2 L "
[kN/m3] [kN/m3] [-1
1 TALUD + RELLENO 26.04
Soil parameters
TALUD + RELLENO
Unit weight : =  26.04'kN/m3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : oef = 12.79°
Cohesion of soil : Cef =/ 9.39kPa
Saturated unit weight : Ysat = 26.04 kKN/m3
Rigid bodies
No. Name Sample [kN7m3]
1 Material of structure 23.00
Assigning and surfaces
No. e Coordinates of surface points [m] ASS|g.ned
X z \ X z soil
1 13.71 -1.94 13.71 0.00
0.00 0.00 000  -194 'AHUD*RELLENO
1.00 -1.94
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No. e e Coordinates of surface points [m] Asmglned
X z \ X z soil
2 0.00 -2.24 1.00 -2.24
Material-of struct
H:; 1.00 -1.94 0.00 -1.94 /0 ronarot structure
= 0.00 0.00 -0.30 0.00
-0.30 -2.24
3 13.71 -4.17 13.71 -1.94
+
= 1.00 -1.94 1.00 -2.24 TALUBRRR/ELENO
== 0.00 -2.24 0:00 -4.17
1.50 -4.17
4 -1.30 -4.57 =1.30 -4.17
TALUD + RELLEN
-11.43 -4.17 -11.43 -4.57 v ©
° 0% .57 Y .87 Material of structure
= 0.00 -4.87 0:00 -4.57
gt 1.50 -4.57 1.50 -4.17
0.00 -4.17 0.00 -2.24
-0.30 -2.24 -0.30 -4.17
-1.30 -4.17 -1.30 -4.57
6 1.50 -447 1.50 -4.57
TALUD + RELLENO
]L 0.00 “4.57 0.00 -4.87
e -0.30 -4.87 -0.30 -4.57
-1.30 -4.57 -11.43 -4.57
-11.43 -9.87 13.71 -9.87
13.71 -4.17
Surcharge
No Tvbe Tvbe of action Location = Origin Length Width Slope Magnitude
b i
yp yp z[m] | x[m] Ifm]  b[m] alFl 9auLfLF @ unit
1 strip permanent on terrain x=2.20 | =5.00 0.00 10.00 kN/m2
2 strip permanent on terrain® x=-11.43 1=10.13 0.00 5.00 kN/m2
Surcharges
No. Name
1 VIVIENDA
Water

Water type : No.water

Tensile crack

Tensile crack not input.

Earthquake

Earthquake not included.
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Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Results (Stage of construction 1)

Analysis 1
Circular slip surface

Slip surface parameters

X = -3.70 [m]
Center :

z= 26.84 [m]
Radius : R= 31.94 [m]

Angles :

o

o2

-13.86 [°]
32.83 [°]

Analysis of the slip surface without optimization.

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS=1.89>1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS =1.85>1.50 ACCEPTABLE
Spencer : FS=1.89>1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS=1.89>1.50 ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS =1.89>1.50 ACCEPTABLE

4]

[GEOS5 - Slope Stability (demoversion) | version 5.2020.34.0 | Copyright © 2020 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]

203



Analysis of the slip surf without optla

Slope stability verificatio

Bishop : FS= )’ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 1.85 0 ACCEPTABLE
Spencer : FS =1.89>1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS=1.89>150 ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS=1.89>1.50 ACCEPTABLE
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SLOPE STABILITY ANALYSIS WITH WALL 1+770

Input data

Settings

(input for current task)

Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation

Safety factor : SFg = 1.50 -]
Interface
No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
1 ”L' 0.00 0.00 0.00 -2.06 1.00 -2.06
——
2 -12.05 ~4.42 -1.30 -4.42 -0.30 -4.42
-0.30 -2.36 -0.30 0.00 0.00 0.00
N r 14.46 0.00
>
3 I -0.30 -2.36 0.00 -2.36 1.00 -2.36
H_‘ 1.00 -2.06 14.46 -2.06
——
4 0.00 -2.36 0.00 -4.42 1.60 -4.42
—
—¥—s
5 -12.05 -4.82 -1.30 -4.82 -1.30 -4.42
I 1]

[GEOS5 - Slope Stability (demoversion) | version 5.2020.34.0 | Copyright © 2020 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]

205



No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z | X z | X z
6 -1.30 -4.82 -0.30 -4.82 -0.30 -5.12
0.00 -5.12 0.00 +4.82 1.60 -4.82
r 1.60 -4.42 14.46 -4.42
bl
Soil parameters - effective stress state
C
No. Name Pattern e f v
[°] [kPa] [kN/m3]
1 TALUD + RELLENO 12.79 9.39 26.04
Soil parameters - uplift
No. Name Pattern 2 L "
[KN/m3] [kN/m3] [-]
1 TALUD + RELLENO 26.04
Soil parameters
TALUD + RELLENO
Unit weight : =  26.04'kN/m3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : oef = 12.79°
Cohesion of soil : Cef =/ 9.39kPa
Saturated unit weight : Ysat = 26.04 kKN/m3
Rigid bodies
No. Name Sample [kN7m3]
1 Material of structure 23.00
Assigning and surfaces
No. e Coordinates of surface points [m] ASS|g.ned
X z \ X z soil
1 14.46 -2.06 14.46 0.00
TALUD + RELLEN
0.00 0.00 000 206 HUPF °
1.00 -2.06
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No. e e Coordinates of surface points [m] Asmglned
X z \ X z soil
2 0.00 -2.36 1.00 -2.36
Material-of struct
100 206 000  -2.06 ) onalOl STUCIIE
il 0.00 0.00 -0.30 0.00
-0.30 -2.36
3 14.46 -4.42 14.46 -2.06
TALUD. +RELLEN
, 100  -2.06 100/ 236 NHUBE °
e 0.00 -2.36 0.00 -4.42
1.60 -4.42
4 -1.30 -4.82 -1.30 -4.42
= -12.05 -4.42 -12.05 -4.82 TALUD + RELLENO
- -
5 -0.30 -4.82 -0.30 -5.12
Material of struct
= 0.00 5.12 0.00 4.8 arenalorsiucture
g1 1.60 -4.82 1:60 -4.42
0.00 -4.42 0.00 -2.36
-0.30 -2.36 -0.30 -4.42
-1.30 -4.42 -1.30 -4.82
6 1.60 -4.42 1.60 -4.82
TALUD + RELLENO
]L 0.00 -4.82 0.00 -5.12
Y -0.30 -5.12 -0.30 -4.82
-1.30 -4.82 -12.05 -4.82
-12.05 -10.12 14.46 -10.12
14.46 -4.42
Surcharge
No Tvbe Tybe of action Location = Origin Length Width Slope Magnitude
: oL oL z[m] | x[m] Ifm]  b[m] al] @anfhFl @ unit
1 strip permanent onterrain »/'x=3.89 [=5.00 0.00 10.00 kN/m2
2 strip permanent on terrain’ x=-12.05 1=10.75 0.00 5.00 kN/m2
Surcharges
No. Name
1 VIVIENDA
Water

Water type . :No water

Tensile crack

Tensile crack not input.

Earthquake

Earthquake not included.
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Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Results (Stage of construction 1)

Analysis 1
Circular slip surface

Slip surface parameters

X = -3.95 [m]
Center :

z= 28.48 [m]
Radius : R= 33.86 [m]

Angles :

o

o2

-13.68 [°]
32.74 []

Analysis of the slip surface without optimization.

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS=1.83>1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS=1.79>1.50 ACCEPTABLE
Spencer : FS=1.83>1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS=1.83>1.50 ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS =1.83>1.50 ACCEPTABLE

4]
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Analysis of the slip surf without oplu

Slope stability verificatio

Bishop : FS= )’ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS =1.79 0 ACCEPTABLE
Spencer : FS =1.83>1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS=1.83>1.50 ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS=1.83>1.50 ACCEPTABLE

[GEOS5 - Slope Stability (demoversion) | version 5.2020.34.0 | Copyright © 2020 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]

209



SLOPE STABILITY ANALYSIS WITH WALL 1+780

Input data

Settings

(input for current task)

Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation

Safety factor : SFg = 1.50 -]
Interface
No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
1 H,_v 0.00 0.00 0.00 -2.15 1.00 -2.15
— =
2 -12.50 -4.60 -1.30 -4.60 -0.30 -4.60
-0.30 -2.45 -0.30 0.00 0.00 0.00
N r 15.00 0.00
e
3 I -0.30 -2.45 0.00 -2.45 1.00 -2.45
H_‘ 1.00 -2.15 15.00 -2.15
e
4 0.00 -2.45 0.00 -4.60 1.60 -4.60
—
—¥—s
5 -12.50 -5.00 -1.30 -5.00 -1.30 -4.60
I 1]
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No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z | X z | X z
6 -1.30 -5.00 -0.30 -5.00 -0.30 -5.30
0.00 -5.30 0.00 +5.00 1.60 -5.00
r 1.60 -4.60 15.00 -4.60
i
Soil parameters - effective stress state
C
No. Name Pattern e f v
[°] [kPa] [kN/m3]
1 TALUD + RELLENO 12.79 9.39 26.04
Soil parameters - uplift
No. Name Pattern 2 L "
[KN/m3] [kN/m3] [-1
1 TALUD + RELLENO 26.04
Soil parameters
TALUD + RELLENO
Unit weight : =  26.04'kN/m3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : oef = 12.79°
Cohesion of soil : Cef =/ 9.39kPa
Saturated unit weight : Ysat = 26.04 kKN/m3
Rigid bodies
No. Name Sample [kN7m3]
1 Material of structure 23.00
Assigning and surfaces
No. e Coordinates of surface points [m] ASS|g.ned
X z \ X z soil
1 15.00 -2.15 15.00 0.00
0.00 0.00 000 215 'AHUD*RELLENO
1.00 -2.15
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No. e e Coordinates of surface points [m] Asmglned
X z \ X z soil
2 0.00 -2.45 1.00 -2.45
- 1.00 215 0.00 215 Material-of structure
o 0.00 0.00 -0.30 0.00
-0.30 -2.45
3 15.00 -4.60 15.00 -2.15
= 1.00 -2.15 1.00 -2.45 TALIRQEFHENO
Iy 0.00 -2.45 0.00 -4.60
1.60 -4.60 -
4 -1.30 -5.00 -1.30 -4.60
TALUD + RELLEN
_ 1250 460 1280 500 HUP* °
- -
5 -0.30 -5.00 -0.30 -5.30 .
L 0.00 5.30 0.00 5.00 Material of structure
= 1.60 -5.00 1.60 -4.60
0.00 -4.60 0.00 -2.45
-0.30 -2.45 -0.30 -4.60
-1.30 -4.60 -1.30 -5.00
6 1.60 -4.60 1.60 -5.00
= 000  -500 000  -530 'N-UD*RELLENO
S -0.30 -5.30 -0.30 -5.00
-1.30 -5.00 -12.50 -5.00
-12.50 -10.30 15.00 -10.30
15.00 -4.60
Surcharge
No Tvbe Tybe of action Location = Origin Length Width Slope Magnitude
: oL oL z[m] | x[m] Ifm]  b[m] al] @anfhFl @ unit
1 strip permanent onterraint. x=3.83 [=5.00 0.00 10.00 kN/m2
2 strip permanent on terrain/ x=-12.50 1=11.20 0.00 5.00 kN/m2
Surcharges
No. Name
1 VIVIENDA
Water
Water type :“No water

Tensile crack
Tensile crack not input.

Earthquake

Earthquake not included.
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Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Results (Stage of construction 1)

Analysis 1
Circular slip surface

Slip surface parameters

X = -4.16 [m]
Center :

z= 29.82 [m]
Radius : R= 35.39 [m]

Angles :

o

o2

-13.45 [°]
32.58 [°]

Analysis of the slip surface without optimization.

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS=1.80>1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS =1.77 >1.50 ACCEPTABLE
Spencer : FS=1.80>1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS=1.80>1.50 ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS =1.80>1.50 ACCEPTABLE

4]
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N

Analysis of the slip surface without optimiza
Slope stability verificatio

Bishop : FS= )’ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 1.77 0 ACCEPTABLE
Spencer : FS =1.80> 1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS=1.80>1.50 ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS =1.80> 1.50 ACCEPTABLE
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SLOPE STABILITY ANALYSIS WITH WALL 1+790

Input data

Settings
(input for current task)

Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation

Safety factor : SFg = 1.50 -]
Interface
No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
1 ”[,_' 0.00 0.00 0.00 -2.08 1.00 -2.08
—
2 -12.15 -4.46 -1.30 -4.46 -0.30 -4.46
-0.30 -2.38 -0.30 0.00 0.00 0.00
N r 14.58 0.00
e
3 I -0.30 -2.38 0.00 -2.38 1.00 -2.38
k‘ 1.00 -2.08 14.58 -2.08
IJ_'
4 0.00 -2.38 0.00 -4.46 1.70 -4.46
—
==
5 -12.15 -4.86 -1.30 -4.86 -1.30 -4.46
I 1]
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No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z | X z | X z
6 -1.30 -4.86 -0.30 -4.86 -0.30 -5.16
0.00 -5.16 0.00 +4.86 1.70 -4.86
r 1.70 -4.46 14.58 -4.46
o
Soil parameters - effective stress state
C
No. Name Pattern e f v
[°1 [kPa] [kN/m3]
1 TALUD + RELLENO 12.79 9.39 26.04
Soil parameters - uplift
No. Name Pattern 2 L "
[KN/m3] [kN/m3] [-1
1 TALUD + RELLENO 26.04
Soil parameters
TALUD + RELLENO
Unit weight : =  26.04'kN/m3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : oef = 12.79°
Cohesion of soil : Cef =/ 9.39kPa
Saturated unit weight : Ysat = 26.04 kKN/m3
Rigid bodies
No. Name Sample [kN7m3]
1 Material of structure 23.00
Assigning and surfaces
No. e Coordinates of surface points [m] ASS|g.ned
X z \ X z soil
1 14.58 -2.08 14.58 0.00
0.00 0.00 000  -208 'M-UD*RELLENO
1.00 -2.08
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No. e e Coordinates of surface points [m] Asmglned
X z \ X z soil
2 0.00 -2.38 1.00 -2.38
- 1.00 208 0.00 208 Material-of structure
e 0.00 0.00 -0.30 0.00
-0.30 -2.38
3 14.58 -4.46 14.58 -2.08
, 100  -2.08 100/ 238 "N-UDHRELLENO
s 0.00 -2.38 0.00 -4.46
1.70 -4.46
4 -1.30 -4.86 -1.30 -4.46
TALUD + RELLEN
]L -12.15 -4.46 -12.15 -4.86 up + ©
- -
5 -0.30 -4.86 -0.30 -5.16 .
L 0.00 516 0.00 486 Material of structure
g1 1.70 -4.86 1.70 -4.46
0.00 -4.46 0.00 -2.38
-0.30 -2.38 -0.30 -4.46
-1.30 -4.46 -1.30 -4.86
6 1.70 -4.46 1.70 -4.86
TALUD + RELLENO
]L 0.00 -4.86 0.00 -5.16
Y -0.30 -5.16 -0.30 -4.86
-1.30 -4.86 -12.15 -4.86
-12.15 -10.16 14.58 -10.16
14.58 -4.46
Surcharge
No Tvbe Tybe of action Location = Origin Length Width Slope Magnitude
: oL oL z[m] | x[m] Ifm]  b[m] al] @anfhFl @ unit
1 strip permanent onterrain » /x=3.99 [=5.00 0.00 10.00 kN/m2
2 strip permanent on terrain’. ' x=-12.15 1=10.85 0.00 5.00 kN/m2
Surcharges
No. Name
1 VIVIENDA
Water

Water type :-No water

Tensile crack

Tensile crack not input.

Earthquake

Earthquake not included.
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Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Results (Stage of construction 1)

Analysis 1
Circular slip surface

Slip surface parameters

X = -3.96 [m]
Center :

z= 28.58 [m]
Radius : R= 34.01 [m]

Angles :

o

o2

11372 ]
32.82 [°]

Analysis of the slip surface without optimization.

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS=1.82>1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS=1.78 >1.50 ACCEPTABLE
Spencer : FS=1.82>1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS=1.82>1.50 ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS =1.82>1.50 ACCEPTABLE

4]
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Analysis of the slip surfwithout oplu

Slope stability verificatio

Bishop : FS= )’ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS =1.78 0 ACCEPTABLE
Spencer : FS =1.82>1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS=1.82>150 ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS=1.82>1.50 ACCEPTABLE
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SLOPE STABILITY ANALYSIS WITH WALL 1+800

Input data

Settings

(input for current task)

Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation

Safety factor : SFg = 1.50 -]
Interface
No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z X z X z
1 h[,_' 0.00 0.00 0.00 -1.97 1.00 -1.97
e
2 -11.57 -4.23 -1.30 -4.23 -0.30 -4.23
-0.30 -2.27 -0.30 0.00 0.00 0.00
N r 13.89 0.00
e
3 l -0.30 -2.27 0.00 -2.27 1.00 -2.27
k 1.00 -1.97 13.89 -1.97
—
4 0.00 -2.27 0.00 -4.23 1.50 -4.23
—
—¥—¢
5 -11.57 -4.63 -1.30 -4.63 -1.30 -4.23
I 1]
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No. Interface location Coordinates of interface points [m]
X z | X z | X z
6 -1.30 -4.63 -0.30 -4.63 -0.30 -4.93
0.00 -4.93 0.00 -4.63 1.50 -4.63
r 1.50 -4.23 13.89 -4.23
i
Soil parameters - effective stress state
C
No. Name Pattern e of v
[°] [kPa] [kN/m3]
1 TALUD + RELLENO 12.79 9.39 26.04
Soil parameters - uplift
No. Name Pattern 2 L "
[kN/m3] [kN/m3] [-1
1 TALUD + RELLENO 26.04
Soil parameters
TALUD + RELLENO
Unit weight : = 26.04'kN/m3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : oef = 12.79°
Cohesion of soil : Cef =/ 9.39kPa
Saturated unit weight : Ysat = 26.04 kN/m3
Rigid bodies
No. Name Sample [kN7m3]
1 Material of structure 23.00
Assigning and surfaces
No. e Coordinates of surface points [m] ASS|g.ned
X z \ X z soil
1 13.89 -1.97 13.89 0.00
0.00 0.00 000  -1g7 'AHUD*RELLENO
1.00 -1.97
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No. e e Coordinates of surface points [m] Asmglned
X z \ X z soil
2 0.00 -2.27 1.00 -2.27 s
1.00 1.97 0.00 1.97 Material-of structure
=l 0.00 0.00 -0.30 0.00
-0.30 -2.27
3 13.89 -4.23 13.89 -1.97
= 1.00 -1.97 1.00 -2.27 TALUBRRJALENO
= 0.00 -2.27 0:00 -4.23
1.50 -4.23
4 -1.30 -4.63 -1.30 -4.23
TALUD + RELLEN
]L -11.57 -4.23 -11.57 -4.63 ub+ ©
o -
5 -0.30 -4.63 -0:30 -4.93
Material of struct
= 000  -4.93 000  -4.63 oonal OFSHUCHIE
gt 1.50 -4.63 1.50 -4.23
0.00 -4.23 0.00 -2.27
-0.30 -2.27 -0.30 -4.23
-1.30 -4.23 -1.30 -4.63
6 1.50 -4.23 1.50 -4.63
TALUD + RELLENO
]L 0.00 463 0.00 -4.93
s -0.30 -4.93 -0.30 -4.63
-1.30 -4.63 -11.57 -4.63
-11.57 -9.93 13.89 -9.93
13.89 -4.23
Surcharge
No Tvbe Tybe of action Location = Origin Length Width Slope Magnitude
: oL oL z[m] | x[m] Ifm]  b[m] al] @anfFl @ unit
1 strip permanent onterrain /- x=353 [=5.00 0.00 10.00 kN/m2
2 strip permanent on terrain” x=-11.57 1=10.27 0.00 5.00 kN/m2
Surcharges
No. Name
1 VIVINDA
Water

Water type :"No water

Tensile crack
Tensile crack not input.

Earthquake

Earthquake not included.

[GEOS - Slope Stability (demoversion) | version 5.2020.34.0 | Copyright © 2020 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Results (Stage of construction 1)

Analysis 1
Circular slip surface

Slip surface parameters

X = -3.76 [m]
Center :

z= 27.27 [m]
Radius : R= 32.43 [m]

Angles :

o

o2

43.75 [°]
32.77 ]

Analysis of the slip surface without optimization.

Slope stability verification (all methods)

Bishop : FS=1.86>1.50 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS =1.83 >1.50 ACCEPTABLE
Spencer : FS=1.86>1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS=1.86>1.50 ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS =1.86>1.50 ACCEPTABLE

4]

[GEOS5 - Slope Stability (demoversion) | version 5.2020.34.0 | Copyright © 2020 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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Analysis of the slip surf without optla

Slope stability verificatio

Bishop : FS= )’ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 1.83 0 ACCEPTABLE
Spencer : FS =1.86> 1.50 ACCEPTABLE
Janbu : FS=1.86>1.50 ACCEPTABLE

Morgenstern-Price: FS=1.86> 1.50 ACCEPTABLE

[GEOS5 - Slope Stability (demoversion) | version 5.2020.34.0 | Copyright © 2020 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware.eu]
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ANEXO 9
PANEL FOTOGRAFICO
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PANEL FOTOGRAFICO

Presencia de unidades de
vivienda en la zona Heroes
de Jactay

Talud de la via de estudio
donde se observa las
unidades de viviendas

Unidades de vivienda sobre
la corona del talud

Tramo de muestra del
proyecto donde se aprecia la
seccion transversal

Viviendas a desnivel

Problematica al momento de
ejecucion de muros
convencionales




Realizacion de extraccion de Realizacion de levantamiento
muestra de suelo topografico

Ensayo de corte directo Muestras ensayadas

Muestra extraida de la

granulometria Peso de la muestra
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Muestras ensayadas de Limite

Ensayo de peso especifico plastico

Levantamiento topografico Levantamiento topografico

> o
by

g =;.‘.""

Peso de la muestra seca Peso de la muestra
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