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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es evaluar la eficacia del muro
claveteado como solucion para la inestabilidad de los taludes en el tramo de
la carretera Cerro de Pasco a Huanuco, especificamente en el tramo desde el
Km 369+300 hasta el Km 372+200. Esta region esté sufriendo problemas de
estabilidad que afectan la seguridad de las personas y vehiculos que transitan
por la zona.

Para ello, se realizé un levantamiento topografico y un estudio de suelos
que permitieron modelar el talud en el programa Slide. Los coeficientes de
seguridad del talud sin intervencién y con la implementacion del muro
claveteado se determinaran mediante un analisis utilizando el programa Slide.
Los resultados indicaron que el método de Spencer tuvo un indice de
estabilidad de 1.239, Morgenstern-Price de 1.236, Bishop de 1.242, Fellenius
de 1.217 y Janbu de 1.218 en el talud sin refuerzo, todos por debajo del valor
minimo recomendado de 1.50. Tras la implementacion del muro claveteado,
los indices mejoraron significativamente y superaron el umbral de seguridad,
llegando a 1.772 por Spencer, 1.771 por Morgenstern-Price, 1.781 por Bishop,
1.571 por Fellenius y 1.525 por Janbu.

Ademas, se llevo a cabo una comparacion de hipétesis que confirme la
capacidad del muro claveteado para aumentar la estabilidad de los taludes.

Palabras Claves: estabilidad de taludes, muro claveteado, coeficiente
de seguridad, geotecnia, carretera Cerro de Pasco—Huanuco, Slide.



ABSTRACT

The objective of the present study is to evaluate the effectiveness of the
spiked wall as a solution for the instability of the slopes in the section of the
Cerro de Pasco to Huanuco highway, specifically in the section from Km
369+300 to Km 372+200. This region is suffering stability problems that affect
the safety of people and vehicles traveling through the area.

To do this, a topographic survey and a soil study were carried out that
allowed the slope to be modeled in the Slide program. The safety coefficients
of the slope without intervention and with the implementation of the nailed wall
will be determined through an analysis using the Slide program. The results
indicated that the Spencer method had a stability index of 1.239, Morgenstern-
Price of 1.236, Bishop of 1.242, Fellenius of 1.217 and Janbu of 1.218 on the
unreinforced slope, all below the minimum recommended value of 1.50. After
the implementation of the spiked wall, the indices improved significantly and
exceeded the safety threshold, reaching 1,772 for Spencer, 1,771 for
Morgenstern-Price, 1,781 for Bishop, 1,571 for Fellenius, and 1,525 for Janbu.

In addition, a comparison of hypotheses was carried out to confirm the
ability of the spiked wall to increase the stability of the slopes

Keywords: Slope stability, nailed wall, safety coefficient, geotechnics,

Cerro de Pasco—Huanuco highway, Slide.



INTRODUCCION

La capacidad de transporte es fundamental para el progreso econémico
y social, tanto en el mundo como en Peru. La seguridad y la estabilidad de las
carreteras son esenciales para mantener la seguridad de los usuarios y
preservar el medio ambiente alrededor. La estabilidad de los taludes es
especialmente crucial en la ingenieria geotécnica y civil porque su debilidad
puede tener consecuencias catastroficas.

Se han detectado problemas importantes de inestabilidad de taludes en
el segmento desde el Km 369+300 hasta el Km 372+200 de la carretera Cerro
de Pasco-Huanuco. Se propone la implementacion del muro claveteado, una
técnica de refuerzo que ha demostrado ser eficaz en mejorar la estabilidad de
pendientes, para abordar esta problemética.

El objetivo principal de este estudio es determinar cuan efectivo es el
muro claveteado para estabilizar los taludes de ese tramo. Para lograr esto,
se realizaron simulaciones utilizando el programa geotécnico Slide para
comparar los indices de estabilidad obtenidos antes y después de la
implementacion del muro claveteado. Spencer, Morgenstern-Price, Bishop
Simplificado, Fellenius y Janbu ofrecen una evaluacion exhaustiva de la
estabilidad del talud.

Como resultado, la tesis esta organizada en los capitulos siguientes:

El Capitulo describo el problema y los objetivos de la investigacion.
Ademas, se analizan las razones detras de la realizacion del estudio, sus
limitaciones y su viabilidad. La revision de los antecedentes a nivel nacional,
local e internacional se lleva a cabo al principio.

El Capitulo 1l aborda el marco tedrico de la investigacion. Después se
presentan los términos clave y los fundamentos tedricos de las variables de
estudio. Ademas, se identifican las variables, se desarrollan hipotesis
generales y especificas y se crea una matriz de consistencia para su
evaluacion.

El Capitulo 1l establece el tipo, el enfoque, el nivel y el disefio de la
investigacion. Se proporcionan detalles sobre la poblacion y la muestra del
estudio, asi como las técnicas, herramientas y procedimientos utilizados para

recopilar, presentar, analizar e interpretar los datos.
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El Capitulo IV examina el proceso de procesamiento de datos de la
investigacion y prueba y contrasta las hipotesis establecidas.

El Capitulo V analiza los resultados, las conclusiones y las sugerencias
del estudio.

Por dltimo, pero no menos importante, se incluyen los anexos de

investigacion y las referencias bibliogréaficas pertinentes.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Una preocupacién comun en la construccion de carreteras y ferrocarriles
a nivel mundial es la inestabilidad de los taludes, lo que puede llevar a la
acumulacion gradual de tierras peligrosas y costosas. Estos eventos causan
interrupciones significativas en las rutas de transporte y ponen en peligro la
vida de las personas, ademés de comprometer la infraestructura. La busqueda
de soluciones efectivas para los taludes inestables es crucial a nivel global, ya
gue son un problema constante en la ingenieria civil y la geotecnia.

En el Perd, este problema no es exclusivo de la nacion. Los taludes
estables a lo largo de las carreteras son esenciales para la conectividad y el
transporte de personas y mercancias debido a la diversidad geogréafica y
climatica del pais.

Para abordar la inestabilidad de los taludes, se han propuesto diversas
soluciones a nivel mundial y nacional. Entre ellas el uso del muro claveteado,
también conocido como Soil Nailing, es una técnica que ha demostrado ser
efectiva. Esta técnica de estabilizacién de taludes implica un anclaje en el
terreno y la insercion de elementos estructurales, generalmente barras o
clavos, en la masa del talud. Estos componentes estructurales fortalecen el
suelo, lo hacen mas resistentes a la carga y mejoran la resistencia del talud a
los reducidos.

La carretera Huanuco-La Union ha enfrentado problemas persistentes
relacionados con la inestabilidad de los taludes en el tramo de estudio,
factores como las precipitaciones pueden saturar el suelo, aumentar la presion
de poros y reducir la resistencia al corte.

La investigacion actual se centra en el uso del muro claveteado para
resolver la inestabilidad de los taludes en el tramo de la carretera Cerro de
Pasco-Huanuco del tramo Km 369+300-hasta el Km 372+200. El objetivo del
estudio es determinar si el muro claveteado es una solucion efectiva para este
problema geotécnico. Para lograr esto, se realizara una simulacién exhaustiva
del programa Slide para evaluar su eficacia y determinar si cumple con los

estandares de seguridad y estabilidad requeridos.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢En qué medida el uso del muro claveteado conseguira solucionar
la inestabilidad de los taludes en la carretera Cerro de Pasco — Huanuco
del tramo Km 369+300 hasta el Km 372+200?
1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICO
¢,Como influye las propiedades geotécnicas del suelo en el uso del
muro claveteado para solucionar la inestabilidad de los taludes en la
carretera Cerro de Pasco—Huanuco del tramo Km 369+300 hasta el Km
372+200?
¢,Como influye las propiedades del refuerzo en el uso del muro
claveteado para solucionar la inestabilidad de los taludes en la carretera
Cerro de Pasco—Huanuco del tramo Km 369+300 hasta el Km 372+2007?
¢, Qué indices de estabilidad en obtendré sin y con el uso del muro
claveteado para solucionar la inestabilidad de los taludes en la carretera
Cerro de Pasco—Huanuco del tramo Km 369+300 hasta el Km 372+2007?
¢, Como influye la eleccion y configuracion del programa geotécnico
Slide, en los resultados de simulacion del uso del muro claveteado para
solucionar la inestabilidad de los taludes en la carretera Cerro de Pasco—
Huanuco del tramo Km 369+300 hasta el Km 372+2007?
1.3 OBJETIVO GENERAL
Determinar si el uso del muro claveteado conseguird solucionar la
inestabilidad de los taludes en la carretera Cerro de Pasco—Huanuco del tramo
Km 369+300 hasta el Km 372+200.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Realizar y determinar cémo influye las propiedades geotécnicas del
suelo en el uso del muro claveteado para solucionar la inestabilidad de los
taludes en la carretera Cerro de Pasco—Huanuco del tramo Km 369+300 hasta
el Km 372+200.
Determinar cémo influye las propiedades del refuerzo en el uso del muro
claveteado para solucionar la inestabilidad de los taludes en la carretera Cerro
de Pasco—Huanuco del tramo Km 369+300 hasta el Km 372+200.
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Calcular los indices de estabilidad sin y con el uso del muro claveteado
para solucionar la inestabilidad de los taludes en la carretera Cerro de Pasco—
Huanuco del tramo Km 369+300 hasta el Km 372+200.

Determinar como influye la eleccion y configuracién del programa
geotécnico Slide, en los resultados de simulacion del uso del muro claveteado
para solucionar la inestabilidad de los taludes en la carretera Cerro de Pasco—
Huanuco del tramo Km 369+300 hasta el Km 372+200.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1 JUSTIFICACION TEORICA

A nivel tedrico, esta investigacion se baso en la necesidad de
ampliar el conocimiento en el campo de la ingenieria geotécnica y de
estructuras. El uso de muros claveteados como solucion a la
inestabilidad de taludes es un éarea de estudio que requiere mas
atencion.

Un aspecto que aln va a requerir una comprension mas profunda
es la teoria detras de la interaccion entre las propiedades geotécnicas
del suelo, las propiedades de refuerzo y la eleccion del programa
geotécnico, asi como como influyen en la estabilidad del talud. El objetivo
de esta investigacion lleno ese vacio tedrico proporcionando informacion
atil para futuros estudios y proyectos de ingenieria geotécnica.

1.5.2 JUSTIFICACION PRACTICA

En la actualidad, la inestabilidad de los taludes en las carreteras es
un problema importante porque afecta tanto la infraestructura vial como
la seguridad de los usuarios. En el area ubicada entre los kildmetros
369+300 y 372+200 de la carretera Cerro de Pasco—Huénuco, se han
registrado frecuentes deslizamientos de taludes. Estos eventos no solo
han causado interrupciones en el trafico, sino que también han puesto
en peligro la poblacion y el medio ambiente cercano. La justificacion
practica de esta investigacion radico en la necesidad imperante de
encontrar y modelar una solucién practica para la estabilizacién de estos
taludes contribuye a la seguridad vial y al bienestar de la comunidad

local.
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1.5.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA
Utilizando programas geotécnicos como Slide, la metodologia de
esta investigacion se apoy6 en la simulacion en base a dicho programa.

La eficacia de este método o enfoque se bas6é en su justificacion

metodoldgica. La simulacion permitio replicar las condiciones reales, se

evalué el comportamiento del muro claveteado y se determind su
efectividad en la estabilizacién de los taludes. Este método proporcioné
resultados confiables y precisos sin necesidad de intervenciones

directas en el sitio, lo que lo convierte en una metodologia rentable y

segura.

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Una limitacién fue la disponibilidad estudios similares a nivel local en el
lugar de estudio o cercanos a ella con uso de muro claveteado.

Ademas, debido a la complejidad entre interacciones suelo-refuerzo-
programa geotécnico, se requirid de una cierta simplificacion del modelo.
Ademas, es importante tener en cuenta que, al ser una simulacién, los
resultados pueden no reflejar completamente la realidad, aunque se aproximo
mucho a ella.

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La viabilidad de la investigacion es alta debido a varias razones:

Se llevé a un cabo un levantamiento topografico y un estudio de
mecanica del suelo en el lugar para obtener datos precisos que seran
necesarios para los andlisis correspondientes.

La accesibilidad de esta investigacion se basé en la accesibilidad a
programas geotécnicos avanzados, como Slide, que permiti6 realizar

simulaciones de alta calidad.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Caussin y Cruz (2019) en su tesis con titulo: “Estabilidad de talud
mediante el método de Soil Nailing”; presentada a la Universidad Mayor
de san Andrés; con el objetivo de calcular la estabilidad del talud en
estudio por medio del suelo clavado o también conocido como Soil
nailing, llegando a las siguientes conclusiones: 1) En suelos rocosos con
alta dureza y baja cohesién entre las particulas, el método Soil nailing
aumenta la resistencia y prolonga la vida util de la estructura. Por lo
tanto, la técnica es una herramienta segura y veloz para estabilizar el
talud. 2) Se hizo un énfasis en el dimensionamiento adecuado del
voladizo del muro para reducir las deformaciones excesivas en la parte
superior del muro y lograr una redistribucion de las presiones en el suelo.
Ademas, la separacion entre los dientes debe ser adecuada, tomando
en cuenta los valores minimos y maximos establecidos por la
metodologia de disefio, para evitar grandes magnitudes de los
momentos accionantes. 3) En base a las caracteristicas del suelo se
tuvieron en cuenta para determinar la longitud adecuada de los clavos.
4) La técnica de deconstruccién del muro de claveteado depende del
proyecto en si, de lo accidental del talud y de la finalidad del muro de
claveteado. Por lo general, se utiliza este método para taludes casi
verticales con un angulo de 10° a 15°. La técnica de ejecucion es la
excavacion de arriba hacia abajo, que consiste en realizar una
excavacion inicial a una profundidad de 2 a 3 metros con el angulo
mencionado anteriormente y una longitud de 3.

Bustos y Datan (2021) en su tesis con titulo: “Alternativas de disefio
de estabilizacion de taludes (terraceo y Soil nailing) tomando en cuenta
los costos de movimientos de tierras en funcion de la distancia de
escombreras”, presentada a la Escuela Superior Politécnica del Litoral;
Se plante6 como objetivo evaluar los efectos de dos opciones de disefio

de estabilizacion de taludes (terraceo y anclaje) en los costos de

17



construccion para los taludes ubicados en los redondeles IESS y 12 de
Octubre de la Autopista Cuenca - Azogues - Biblian. Se tomaran en
cuenta los costos de movimiento de tierras en funcién de la distancia a
las escombreras; llegando a las siguientes conclusiones: 1) En los dos
casos examinados, se logro estabilizar los taludes cumpliendo con los
requisitos de seguridad minimos establecidos por la normativa
ecuatoriana (NEC, 2015), a costos comparables con la técnica de
terraceo. La técnica de tallado de suelo es una alternativa viable para
estabilizar los taludes en varios tipos de suelo. 2) En el caso del talud
estudiado en Redondel 12 de octubre, si la escombrera se encuentra a
10 Km, la propuesta de intervencion con tallado de tierra es un 22% mas
costosa que la estabilizacion con terraceo, mientras que esta diferencia
se reduce a un 7% si la escombrera se encuentra a 20 Km y el punto de
equilibrio se encuentra a 25 Km. En otras palabras, si la escombrera se
encuentra a esta distancia, las dos propuestas tendran un costo similar.
3) Se sugiere examinar otras técnicas de estabilizacion, como la técnica
Soil nailing, cuando la estabilizacion de un talud mediante la
implementacion de terrazas y bermas requiere grandes volimenes de
movimiento de tierras.

Calderdn (2023) en su tesis con titulo: “Disefio de un sistema de
estabilizacion de un talud, en el barrio “Espejo” de la parroquia
Chillogallo, Cantén Quito, provincia de Pichincha”, presentado a la
Universidad Politécnica Salesiana, se planteé como objetivo analizar la
estabilizacién del talud mediante la colocacion de una geomalla en base
de fibra de coco, llegando a las siguientes conclusiones: 1) Se utiliz6 la
modelacibn en GEO5 para disefiar un sistema de estabilizacion
claveteado para este proyecto. Se aplicé a las especificaciones técnicas,
normas y NEC 2015 y ACI 318-19. El mismo asegura la seguridad y el
bienestar de los habitantes de la zona. 2) Se utilizo el software Geo5
para modelar el sistema de estabilizacibon para observar el
comportamiento del muro claveteado. Este analisis sismico produjo un
factor de seguridad promedio de 2,02. Esto garantizo la estabilidad y la
seguridad. 3) En el proyecto se determinaron dos opciones de solucion:

muros de retencién anclados y claveteados, que son respectivamente
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tres veces mas costosos. Sin embargo, cuando se trata de grandes
alturas, son extremadamente efectivos.
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Mendo (2018) en su tesis con titulo: “Analisis de estabilidad del
talud del Megacentro comercial 30 de enero y propuesta de solucion con
el sistema Soil Nailing- Jicamarca, 2018” presentada a la Universidad
Cesar Vallejo; con el objetivo de determinar el impacto del uso del
sistema Soil Nailing en el analisis de la estabilidad del talud de un
Megacentro comercial 30 de enero, Jicamarca; llegando a las siguientes
conclusiones: 1) El sistema Soil Nail incorporado tuvo resultados muy
aceptables, ya que los factores de seguridad arrojados son FS>1. De
esta manera, se puede garantizar que este método mejora la estabilidad
del talud en el lugar de estudio. Ademas, se concluye que los disefios
ingenieriles tipo Soil Nailing, se adecuan efectivamente a las condiciones
del talud, generando estabilidad a su problematica. 2) Ademas, se decide
que el disefio de muro claveado con separacion de 1 metro en sentido
vertical y 1 metro en sentido vertical es la mejor comparaciéon con los
otros dos disefios. Esto se debe a que utilice menos acero, cuesta menos
tiempo de construccién y construye mas rapido. 3) Finalmente, se llegd
a la conclusién de que las separaciones entre clavosde 1 m, 1,5 my 2
m tienen un impacto en el factor de seguridad porque sus resultados
dependen de la separacion que tienen. Sin embargo, los analisis
realizados con estas separaciones muestran un valor superior a 1, por lo
que se estaria cumpliendo con las normas nacionales e internacionales
que dicen que un talud debe tener un FS superior a 1.

Hospinal y Laureano (2020) en su tesis con titulo: “Propuesta de
estabilidad de taludes en tramos sinuosos en la carretera Mollepata -
Pallasca”, la cual fue presentada a la Universidad Ricardo Palma; tiene
como objetivo de proponer estabilizar los taludes en zonas complicadas
de la carretera Mollepata-Pallasca, llegando a Ilas siguientes
conclusiones: 1) Al analizar la estabilidad del talud natural, encontraron
gue no es estable ya que los factores de seguridad son menores en
condiciones realistas (menos de 1,5 ) y menores en condiciones

pseudoestaticas (menos de 1,25 ). Para realizar un corte de acuerdo con
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la clasificacion de materiales, este talud se cortaria para tener un angulo
de 83 ° con la altura del espacio si se ampliara la via, la inestabilidad
inicial se agravaria al realizar ese corte, por lo que se opt6 el Soil Nailing
como solucién porque permite realizar la estabilidad del talud en esas
circunstancias. 2) Finalmente se puede observar que los factores de
seguridad cumplen en condiciones estaticas y pseudoestaticas al
realizar el andlisis de estabilidad utilizando el método probabilistico con
el sistema Soil Nailing.

Diaz (2021) en su tesis con el titulo: “Uso del sistema Soil nailing
para solucionar la inestabilidad del talud, en la carretera PE-3S kilometro
628+300 al 628+450 sector Yahuari, distrito de Santa Maria de Chicmo
- 20217 presentada a la Universidad Continental, con un objetivo de que
la inestabilidad del talud en el sector Yahuari de la carretera PE-3S
kilometro 628+300 al 628+450 en el distrito de Santa Maria de Chicmo
se puede resolver mediante el uso del sistema Soil nailing; llegando a
las siguientes conclusiones: 1) En este estudio, se encontr6 que el
sistema logré solucionar la inestabilidad del talud en la carretera PE-3S
kilometro 628+300 al 628+450 en el sector Yahuari. Los factores de
seguridad deterministicos obtenidos, que fueron de 1,58 en condiciones
estaticas y 1,28 en condiciones pseudoestaticas, indicaron que el talud
era seguro y estable. La estabilizacién se logra con una separacion de
un metro entre los clavos y una longitud de doce metros. 2) Cuando se
incluye el sistema, se encuentra que la relacién de la longitud del clavo
sobre la altura del muro (L/H) tiene un impacto significativo en el factor
de seguridad general del talud. Esto se debe a que a medida que
aumenta la longitud de los clavos, estos tendran mas capacidad para
intersecar y atravesar la superficie de falla del talud, lo que aumenta la
resistencia a la extraccion de clavos. Ademas, para transferir las cargas
permitidas al suelo, los clavos de menor longitud requieren una
inclinacién mayor (>15°). 3) Debido a que la distancia entre los anclajes
aumenta el area tributaria y la carga en los anclajes individuales, la
separacion de los anclajes influye en el factor de seguridad del talud. El
factor de seguridad es igual a 1.577 cuando el clavo tiene un angulo de

inclinacién de 20 grados y una longitud de 12 metros, con una separacion
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horizontal y vertical de 1 metro. Cuando la separacion aumenta a 1,80
metros, el factor de seguridad disminuye a 1,244. 4) De igual manera, el
factor de seguridad se reduce a 1.093 cuando la separacion alcanza los
2.50 m. Por lo tanto, se cree que el talud es estable pero inseguro. Es
necesario que la distancia entre los clavos sea lo mas corta posible (al
menos 1 m), para garantizar que el factor de seguridad sea superior a
1,50 en condiciones estaticas y 1,25 en condiciones pseudoestaticas.
2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

En la actualidad, resulta dificil encontrar estudios relacionados a la
variable independiente que involucren el uso de un muro claveteado para
solucionar la inestabilidad de los taludes (variable dependiente), tanto en
la Universidad de Huanuco (UDH) como en la Universidad Nacional
Hermilio Valdizan (UNHEVAL).

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 TALUD

Segun Suarez (1998) un talud o ladera es una masa de tierra con
grandes pendientes o cambios de altura a pesar de ser plana. En la
literatura técnica, se define como ladera cuando su conformacion actual
fue causada por un proceso natural y talud cuando su conformacion fue
causada por un proceso artificial.

Las laderas que han permanecido estables durante muchos afios
pueden fallar de manera imprevista debido a cambios topograficos,
sismicidad, flujos de agua subterrdneo, cambios en la resistencia del
suelo, meteorizacién o factores antropicos o naturales que alteran su
estado natural de estabilidad.

Los terraplenes, los cortes de laderas naturales y los muros de
contencién son las tres categorias principales de taludes. También se

pueden presentar combinaciones de varios tipos de laderas y taludes.
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Figura 1

Partes de un talud artificial y ladera natural
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Fuente. Suarez, 199)

Nota. La imagen muestra la geometria o perfil estdndares de una ladera y talud.
2.2.2 INDICES DE ESTABILIDAD

Montenegro y Tipan (2016) menciona que el indice de estabilidad
es una relacion entre las fuerzas que actian sobre el talud y las fuerzas
resistentes del suelo que lo conforman. Si las fuerzas accionantes y
resistentes son iguales, la técnica de equilibrio limite establece un valor
minimo de 1. Siempre se enfoca en lograr factores de seguridad minimos
o admisibles mayores para la unidad.

Si un talud, ya sea natural o artificial, tiene un valor de seguridad
menor que uno, se debe proyectar un sistema de estabilizacion que
pueda aumentar el valor del factor de seguridad, siempre y cuando se
justifique su ejecucion.

Tabla 1

indices de estabilidad sugeridos

Factor de Seguridad Estado
<1 Inestable
1-1.20 Estabilidad cuestionable
1.20-1.50 Estabilidad bajo condiciones estéticas
>1.50 Estable bajo condiciones dinamicas

Fuente. Montenegro y Tipan, 2016

Nota. Muestra los rangos de los indices de estabilidad y el estado donde se
encuentre de acuerdo con el valor obtenido.
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2.2.3 METODO DE ANALISIS

Montenegro y Tipan (2016) menciona que el analisis de la
estabilidad de los taludes se basa en la busqueda de indices llamados
de estabilidad que satisfagan los requisitos de estabilidad del talud en
analisis.

La técnica del limite de equilibrio se ha utilizado para analizar los
movimientos de masas de tierra en taludes. Esta técnica establece un
factor de seguridad de 1 cuando las fuerzas 0 momentos accionantes y
resistentes son iguales.

Esta técnica utiliza datos sobre la resistencia del suelo, pero no
datos sobre la relacion esfuerzo-deformacion.

Suarez (1998) menciona que los métodos de limite de equilibrio son
exactos o no exactos. Debido a la geometria simple de la superficie de
falla, la aplicacion de las leyes de la estatica en los métodos exactos
facilita una solucién precisa del problema. Ademas, en los métodos no
precisos, el uso de las leyes de la estatica no da una solucion precisa, lo
gue resulta en un problema hiperestatico donde el nimero de incégnitas
es mayor que el numero de ecuaciones disponibles. Por lo tanto, para su

solucion se realizan simplificaciones o hipotesis previas.
Figura 2

Clasificacién del método Equilibrio limite

[ METODOS DE CALCULO }

. METODOS DE CALCULO EN
METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE DEFORMACIONES (METODOS
NUMERICOS)
I
[ 1
EXACTOS
Rotura planar MNO EXACTOS
Rotura por cufias
|
1
ESTABILIDAD GLOBAL
DE LA MASA DEL TERRENO METODO DE DOVELAS
Metodo del circulo de friccion
APROXIMADOS PRECISOS
Jambu Morgenstern - Price
Fellenius Spencer
Bishop simplificado Bishop riguroso

Fuente. Montenegro y Tipan, 2016

Nota. Los método precisos y aproximados aparecen el programa Slide.
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Figura 3

Consideraciones del método de analisis (Equilibrio limite)

SOBRECARGA
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SUPERFICIE DE FALLA

Fuente. Montenegro y Tipan, 2016

Nota. Se puede realizar el analisis utilizando técnicas que toman en cuenta la
longitud de una superficie de falla potencial en la masa de tierra y luego dividen la
masa deslizada por encima de la superficie de falla prevista en trozos o palomas,

COMO Sse muestra en un esquema.

A continuacion, se proporciona un resumen breve de los métodos
mas ampliados para el analisis de la estabilidad de los taludes

principales, con una descripcion de sus caracteristicas mas pertinentes:
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Tabla 2

Clases de falla en los taludes

Método Superficie Consideraciones Aplicacion Ventajas Limitaciones Formula
Gran utilizacion o Aplicar en suelos
) o Superficie de .
Desprecia las fuerzas practica. Deben o uniformes. Puede .5 [+ (7 — b g ———
. _ rotura realistica. _ Fs o=l _ cos & -na|
) verticales entre dovelas, pero  ser consideradas y ignorar un factor de X ana)
Janbu No circular ] o o Implementacion i , .
satisface el equilibrio de las limitaciones de seguridad. Esta ma=cosa| 1+ fang - tang |
] simple en o ) . FSs. )
momentos en cada dovela. las rutinas de limitacion no se aplica al
i computadores. i )
célculo. meétodo generalizado.
Considera un equilibrio de ~ Método muy usado Método simple
fuerzas y momentos entre las  en la practica. Un con célculos Método iterativo.
. , . . . F= _1 7o b+ (T —u-B)tang i mg J}
Bishop Circul dovelas. método manuales o en Aplicacion imprecisa W -sine
ircular
simplificado Resultante de fuerzas simplificado y un computador. para suelos [] P
My = CO5 & +—
. - ol
verticales entre dovelas es  recomendado para Resultados estratificados.
nula. proyectos simples.  conservativos.
Satisface todas las ) )
o - ) Consideraciones i
condiciones de equilibrio Para estudios o i} ) No es un método
Morgenstern ] . o mas precisas ] ] } Se calcula por
_ No circular estatico. Resuelve el andlisis detallados simple. Exige célculos
y Price

equilibrio general del sistema. (retro analisis)

Es un método riguroso

que el método

de Janbu.

en el ordenador

iteraciones

Fuente. Braja, 2015

Nota. La tabla el tipo de falla en la superficie de los taludes y sus gréaficos representativos.
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2.2.4 TIPOS DE FALLAS

Estos conceptos se utilizan en el andlisis de estabilidad de taludes
para evaluar las condiciones cruciales de gradualmente y encontrar el
indice de estabilidad del talud. La geometria del talud, las caracteristicas
del suelo y las condiciones particulares del sitio determinan la superficie
de deslizamiento adecuada. Para realizar estos célculos, se utilizan
métodos como el método del limite de equilibrio y el método de las

dovelas.
Tabla 3

Clases de falla en los taludes

Tipo de falla Superficie de Falla Gréfico

Falla de Talud Circulo de pie

Falla de Talud Circulo de talud

Falla superficie de )
Circulo de Talud

talud
Falla de base Circulo de medio punto
Falla plana Falla plana

Fuente. Braja, 2015

Nota. La tabla el tipo de falla en la superficie de los taludes y sus graficos

representativos.
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2.2.5 SISTEMA DE ESTABILIZACION DE TALUDES

Montenegro y Tipan (2016) menciona que en funcién del tipo de
suelo y las caracteristicas particulares del talud, hay una variedad de
sistemas de solucién disponibles para taludes con problemas de
estabilidad.

El Manual de Taludes del Instituto Geolégico y Minero de Espafa
propone una clasificacion amplia y sintetizada de los sistemas de
estabilizacion, en la que se explica de manera detallada cada uno de los
sistemas existentes. Los mismos estan representados en el siguiente

esquema:

Figura 4
Tipos de sistemas de estabilizacion

Descabezamiento

Modificacion N . .

geométrica Escolleras - Drenes horizontales
Bermas .
- Pozos verticales
Profundo =
= Por Drenaje =  Galerias de drenaje
Superficial

Muros de gravedad "= Zanjas con relleno drenante

Muro de gaviones
Elementos

Resistentes Muro aligerado
Muro claveteado

SISTEMAS DE ESTABILIZACION DE TALUDES
1

Estructuras ancladas Muro anclado
Pilotes
Mallas
L Correcion Siembra de taludes

Superficial

Hormigdn proyectado

Fuente. Montenegro y Tipan, 2016
Nota. La figura muestra el sistema que es el Muro claveteado, es decir es una

estructura anclad de elementos resistentes.

La implementacion de cualquier sistema de estabilizacién requiere
la evaluacién de varios parametros para encontrar la solucién ideal,

incluso si se considera una combinacién de varios de estos sistemas.
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2.2.6 INESTABILIDAD DE TALUDES

Rico y Juarez (2005) menciona que existen tres tipos de factores
gue indicen en la estabilidad:

Factores geomorfoldgicos.

La topografia y geometria de del talud.

La distribucion de las discontinuidades y estratificaciones.

Factores internos.

Las propiedades mecanicas de los suelos.

El estado de esfuerzos actuantes.

Factores climaticos, el agua superficial y subterranea.

Figura 5

Causas de la inestabilidad de los taludes
Causas de indole geoldgica Causas por procesos fisicos
Materiales débiles Precipitacién intensa
Materiales sensibles Derretimiento rapido de nieve o hielo
Materiales intemperizados Eventos precipitacidn extraordinarios
Materiales sujetos a cizallamiento Actividad sismica
Materiales con fisuras y diaclasas Erupciones volcanicas
Discontinuidades estructurales Gelifracciéon
Permeabilidad contrastante Expansion e hidratacion de arcillas
Contraste de materiales con diferente
plasticidad
Causas morfoldgicas Causas de origen antrépico
Levantamientos tecténicos o volcanicos Excavacion de laderas o del pie de laderas
Erosion glacial Incremento de peso en laderas
Erosidn fluvial al pie de laderas Disecacién de cuerpos de agua
Erosidn marina al pie de acantilados Deforestacion
Erosion glacial al pie de laderas Irrigacion
Erosian en margenes laterales Actividad minera
Erosion subterranea Vibraciones artificiales
Remocion de vegetacion por incendios o sequias

Fuente. Cruden y Varnes, 1996
Nota. La figura muestra los detalles de los factores principales que ocasiones los
movimientos de tierra.

2.2.7 MURO CLAVETEADO (SOIL NAILING)

Para Pilotes (2015) menciona que el sistema de suelo claveteado
(Soil Nailing), consiste en reforzar el suelo in situ mediante la instalacion
de Soil (clavos) pasivos paralelos, generalmente inclinados hacia abajo
con respecto a la horizontal.

Estos funcionan principalmente en traccion, pero también en flexién
y corte. Los Nails se sienten tensas cuando hay friccion entre el suelo y

las Nail.
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De la misma manera Yepes (2019) hace referencia que el método
de Soil nailing, conocido como claveteado de suelo, clavado de suelo,
suelo enclavado, muro de suelo enclavado o cosido de suelo. Consiste
en perforar e introducir anclajes de refuerzo pasivos 0 activos,
generalmente subhorizontales, para reforzar un talud o suelo a medida
que se desciende en la excavacion. Estos anclajes funcionan
principalmente a tensién, pero también pueden soportar cargas de
flexion y corte.

Por otro lado, Ball (2012) también sostiene que el Soil Nailing es
una técnica para estabilizar estructuralmente un talud en pendientes que
estan propensas a deslizarse y que han sido cortados recientemente.
Esta técnica implica enlechar una barra de acero hueca o sélida dentro

de un orificio perforado y colocar un revestimiento superficial.
Figura 6

Representacion basica de un talud con el sistema de muro claveteado

Excavacion

a realizar

Macizo de terreno
reforzado

Fuente. Ortufio, 2010
Nota. La figura muestra el proceso de cdmo se realiza el sistema de muro
claveteado en el talud ya sea natural o artificial.

2.2.8 PARTE DE UN SISTEMA DE MURO CLAVETEADO

Pilotes (2015) menciona que el muro claveteado es un método que
consta de tres componentes: anclajes, malla de acero y shotcrete
(hormigdn proyectado). Se puede usar en cualquier tipo de inclinacion,
ya sea vertical o de gran inclinacion y destaca que su uso mas comudn es
en la construccion de tuneles.

Por otro lado, Lazarte, et al. (2003) menciona que los componentes

principales de un sistema de Soil Nailing son los siguientes:
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Barras de acero de refuerzo

El sistema de muros de clavos de suelo utiliza barras de refuerzo
de acero. Estos componentes se colocan en perforaciones que ya han
sido perforadas y se cementan en su lugar. En respuesta a la
deformacion de los materiales retenidos durante actividades de
excavacion posteriores, el esfuerzo de traccion se aplica de forma pasiva
a los clavos.

Lechada

Después de la instalacion de la varilla, la lechada se introduce en
el barreno mediante inyeccidn a baja presion; esta varilla transmite
principalmente el voltaje desde el suelo al clavo. La lechada protege
también la varilla contra la corrosion.

Cabeza del Nail

El extremo roscado de la varilla que sobresale de la pared se
conoce como la cabeza de la varilla.

Tuerca hexagonal, arandelay la placa de apoyo

Estos elementos se adhieren a la cabeza del clavo y conectan la
varilla al revestimiento.

Revestimiento Temporal y Permanente

La capa proporciona conectividad estructural. El temporal soporta
la placa de apoyo y resiste el suelo expuesto. Antes de avanzar a los
siguientes niveles de excavacion, este revestimiento se coloca en la
excavacion sin soporte. Después de instalar los clavos de tierra 'y apretar
la tuerca hexagonal, se coloca el revestimiento permanente sobre el
temporal. Este es responsable de brindar conectividad estructural a largo
plazo.

Franja de Drenaje Geocompuesta

Para permitir la recoleccion y transmision de agua de filtracion que
puede migrar al revestimiento, se coloca antes de la aplicacion del

revestimiento temporal.
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Figura 7
Sistema de instalacién y partes del muro claveteado
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Fuente. Lazarte, et al., 2003
Nota. La figura muestra una representacion basica del muro claveteado, menciona

los componentes principales y funcién en conjunto como sistema.
2.2.9 FUNCIONAMIENTO Y APLICABILIDAD DEL SISTEMA DE

MURO CLAVETEADO

Respecto al funcionamiento y para garantizar la estabilidad de un
talud Suarez (1998) menciona que se utiliza una estructura claveteada
en funcién de los siguientes factores:

* Creacion de friccion o adherencia en la interfaz suelo-clavo

» Una resistencia pasiva que se desarrolla a lo largo de la superficie
que se encuentra perpendicular a la direccion del clavo.

*Transferir las cargas de un suelo suelto o blando a uno mas

resistente.
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Por otro lado, Suarez (1998) respecto a la aplicabilidad menciona
gue muchas obras de contencion de suelos utilizan el sistema de clavado
de suelos, algunas de las cuales son:

» Excavaciones en cortes de carreteras en forma semivertical.

* Estribos utilizados en puentes.

» Estructuras temporales para la reparacion de otros edificios.

» Estabilizar los taludes en rocas fracturadas y meteorizadas,
suelos residuales y saprolitos

» Estructuras de contencion que protegen los cimientos de los
taludes.

2.2.10 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL MURO CLAVETEADO

Lazarte, et al. (2003) menciona que las principales ventajas del uso
del muro claveteado:

Bajo costo porque las varillas de acero son mas econémicas que
los torones o los cables.

Los clavos se instalan con relativa rapidez y generalmente
requieren menos materiales de construccion que los muros anclados.

Cuando hay obstrucciones como cantos rodados, cables o
tuberias, se pueden ajustar facilmente la inclinacion y ubicacion del
clavo.

Debido a que se utilizan muchos mas clavos, es mas sencillo
realizar cambios en el disefio en el campo sin comprometer la seguridad.

Debido a que generalmente se usan equipos pequefios, suelen ser
ventajosos en lugares de acceso reducido.

La flexibilidad del sistema ha permitido que se desempefie bien
durante eventos sismicos.

Para otros sistemas de muros, el revestimiento de concreto
proyectado, también conocido como shotcrete, suele ser menos costoso.

De la misma manera Lazarte, et al. (2003) menciona que las
principales desventajas del uso del muro claveteado:

Los refuerzos son mas necesarios que los de un muro anclado.

Los taludes deben ser lo suficientemente resistentes para resistir

las excavaciones sin fallas.
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Cuando se filtra una gran cantidad de agua subterranea durante la
excavacion, los sistemas de suelo claveteado no son adecuados porque
el agua aflorante en la superficie del talud puede provocar arrastres del
suelo.

2.2.11 PROGRAMA SLIDE

Rocinante (2023) menciona que el conjunto de programas
geotécnicos Slide se utiliza ampliamente en ingenieria geotécnica y
estructural para el andlisis y disefio de estructuras, como muros de
contencién y sistemas de anclajes como muros claveteados o soil
nailing. La version y los médulos que tengan disponibles determinaran
su capacidad para simular y analizar sistemas de anclajes y muros
claveteados.

La versatilidad de Slide y su capacidad para abordar una amplia
gama de problemas geotécnicos lo convierten en una herramienta util
para analizar la estabilidad de los taludes con sistemas de anclajes con
clavos. Slide podria ser una buena opcion para esta simulacion por
varias razones:

BENEFICIOS

Interfaz Amigable: Para ingenieros o0 estudiantes que no son
expertos en programacion, Slide generalmente ofrece una interfaz de
usuario facil de entender que facilita la entrada de datos y la
interpretacion de resultados.

Verificacibon de Normativas: Con frecuencia, Slide incluye
herramientas de verificacion basadas en estandares geotécnicos y
normativas, lo que garantiza que sus disefios cumplan con los requisitos
de seguridad y calidad.

Variedad de médulos: Los médulos de Slide se pueden usar para
abordar una variedad de aspectos de la ingenieria geotécnica, como
muros de contencion, anclajes, asentamientos y otros. Esto permite un
analisis completo.

Resultados y Gréficos Claros: El programa produce resultados
claros y graficos que facilitan la interpretacion de los analisis, lo que

facilita la toma de decisiones de disefio.
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Figura 8

Representaciéon de un muro claveteado en el programa Slide

Fuente. Rocinante, 2023
Nota. La imagen muestra un ejemplo representativo de un andlisis de estabilidad de

un talud con el sistema soil nailing.
2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Andlisis Geotécnico: Evaluacion de propiedades del suelo y
condiciones geologicas para tomar decisiones en el disefio de estructuras
geotécnicas. (Suarez, 1998).

Anclajes: Dispositivos que se insertan en el suelo para proporcionar
anclaje y resistencia al talud. (Lazarte, et al., 2003).

Angulo de friccién: Medida de la resistencia al deslizamiento entre
particulas de suelo. (Suarez, 1998).

Cohesidn: Capacidad del suelo para resistir fuerzas cortantes internas.
(Suérez, 1998).

Deslizamiento: Movimiento de masa de suelo en un talud, a menudo
causado por factores como la lluvia o la erosiéon. (Maccaferri, 2005).

Esfuerzo de tensidon: Fuerza aplicada a un anclaje que genera una
resistencia al deslizamiento del suelo en un talud. (Suarez, 1998).

Muro Claveteado: Sistema de estabilizacion de taludes que utiliza
anclajes y clavos para aumentar la resistencia del suelo. (Suarez, 1998).

Sistema Soil Nailing: Técnica geotécnica que implica la insercion de

barras o clavos en el suelo para reforzar un talud. (Lazarte, et al., 2003).
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Seguridad Vial: Garantizar que las carreteras sean seguras Yy
funcionales para los usuarios, evitando riesgos. (Suarez, 1998).

Sostenibilidad: Consideracién de factores econdémicos, sociales y
ambientales en la implementacion de soluciones de estabilizacion para
garantizar resultados a largo plazo. (Lazarte, et al., 2003).

Topografia: Estudio de las caracteristicas del terreno, incluyendo
pendientes, altitudes y caracteristicas geogréficas. (CE.020, 2016).

2.4 HIPOTESIS

Hi: El uso del muro claveteado conseguira solucionar efectivamente la
inestabilidad de los taludes en la carretera Cerro de Pasco—Huanuco del tramo
Km 369+300 hasta el Km 372+200.

Ho: El uso del muro claveteado no conseguira solucionar efectivamente
la inestabilidad de los taludes en la carretera Cerro de Pasco—Huéanuco del
tramo Km 369+300 hasta el Km 372+200.

2.5 VARIABLES
2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE
Inestabilidad de los taludes.
2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE
Uso del muro claveteado.
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES)

Tabla 4

Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION TIPO DE ESCALA
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR DE
VARIABLE .
MEDICION
_ . Cuantitativa )
Se medira mediante dos Valor numérico ) Discreta
. . . de razén
dimensiones la primera cuando es estable
La inestabilidad de los dimension se refiere a una indices de
taludes se refiere a la falta medida cuantitativa de la  estabilidad Valor numérico
. . . Cuantitativa
de resistencia de una estabilidad de los taludes. Se cuando es Discreta
pendiente de terreno a las calculara utilizando métodos inestable de razon
V. dependiente fuerzas externas, lo que geotécnicos estandar vy
Inestabilidad de puede provocar pasos, software especializado, como Peso unitario cuantitativa
los taludes colapsos 0 movimientos no el indice de estabilidad de (KN/m3) de razén Discreta
deseados. Es un fenbmeno Bishop, la segunda cuantitativa
geotécnico que pone en dimension incluye  Propiedades Cohesion (Kpa) de razén Discreta
peligro la seguridad tanto caracteristicas del suelo, geotécnicas
de las personas como de la como cohesion, angulo de del suelo
. L . ; cuantitativa
infraestructura. friccion interna y Angulo interno (°) Discreta
de razén

caracteristicas de resistencia

al corte.
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V.

independiente

Uso del muro

claveteado

Para mejorar la estabilidad
de los taludes, el uso del
muro claveteado implica la
aplicacion de estructuras
de refuerzo compuestas
por clavos o bulones
anclados en el terreno.
Estos muros se construyen
utilizando una técnica de
ingenieria geotécnica para
prevenir o0 corregir la

inestabilidad de los taludes.

Se utilizaran dos
dimensiones para medir. La
primera dimension se refiere
a las caracteristicas de los
clavos o bulones utilizados
para construir muros
claveteados, como la
longitud, el diametro y la
resistencia. La segunda
dimension, denominada se
refiere al programa
informatico utilizado para
simular la implementacion del
muro claveteado y evaluar su
impacto en la estabilidad del

talud.

Longitud de los

Cuantitativa

i Discreta
clavos de razon
Diametro de los Cuantitativa )
. Discreta
clavos de razon
Propiedades _ o
Separacion de los  Cuantitativa )
del refuerzo i Discreta
clavos de razon
L Cuantitativa )
Inclinacion de los i Discreta
de razon
clavos
Configuraciones ) )
) Nominal Continua
de Slide
Programa ) )
o Version de Slide Nominal Continua
Geotécnico
Slide Resultados de L
] » Cuantitativa )
Simulacién en i Discreta
de razon

Slide
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Oseda (2011) sostiene que una investigacion de tipo aplicada se enfoca
en resolver problemas préacticos del mundo real. En lugar de respuestas
abstractas o tedricas, se concentra en utilizar el conocimiento existente para
abordar desafios concretos en la vida cotidiana o en areas especificas. El
objetivo principal es generar soluciones practicas y aplicables a situaciones
reales en el campo de estudio.

Por ende, dado que se empleo el uso de una solucion especifica llamada
muro claveteado para abordar un problema especifico, la inestabilidad de los
taludes en la carretera Huanuco-La Unidn, la investigacion que se realizo fue
considerada principalmente de tipo aplicado.

3.1.1 ENFOQUE

Oseda (2011) menciona que el tipo de investigacion cuantitativo se
enfoca en la recopilacién y el andlisis de datos numéricos y medibles. El

objetivo principal es medir, cuantificar y analizar fenébmenos, variables o

relaciones utilizando meétodos cuantitativos, como encuestas,

experimentos, andlisis estadistico y calculos matematicos.
Dado que se recopil6 datos mediante simulaciones en el programa

Slide y el calculo de indices de estabilidad, el enfoque de la investigacidon

sera cuantitativo. Ademas, se examiné el impacto cuantitativo de las

propiedades geotécnicas del suelo y las propiedades de refuerzo.

3.1.2 ALCANCE O NIVEL

Oseda (2011) sostiene que la investigacion explicativa es un tipo

de investigacion que busca comprender las causas de un fenémeno o

evento. El objetivo de esta investigacion es identificar las relaciones de

causa y efecto, explicar las razones por las que suceden ciertos eventos

y analizar los factores que los afectan.

El alcance de la investigacion fue explicativo, ya que se busco
explicar como funcionan los factores relacionados con el uso del muro

claveteado y como afectara la estabilidad de los taludes. No fue una

38



investigacion exploratoria, ya que no esta creando nuevas teorias o
conceptos, sino que se estuvo basado en un método existente.
3.1.3 DISENO

Oseda (2011) menciona que una investigacién no experimental es
un tipo de investigacion en la que el investigador observa y analiza los
fendmenos en su entorno natural sin intervenir ni alterar
deliberadamente las variables involucradas.

El disefio de la investigacion se clasific6 como no experimental
porque se llevo a cabo simulaciones en programas geotécnicos. No se
manipulé las variables en un entorno controlado directamente; en
cambio, se observo y se analizé las situaciones actuales.

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

Baena (2017) hace referencia que, en una investigacion la
poblacién se refiere al conjunto completo de cosas o personas que
comparten un rasgo y son el foco de estudio. La poblacion es un grupo
gue contiene toda la informacion necesaria para responder a las
preguntas de investigacion.

Por ende, la poblacién en esta investigacion se consider6 a todos
las pendientes del tramo Km 369+300 hasta el Km 372+200 de la
carretera Cerro de Pasco-Huanuco, ubicada en el Distrito de Ambo,
provincia y region de Huanuco.

3.2.2 MUESTRA

Baena (2017) hace referencia que una muestra es una pequefia
parte de la poblacién total. Se toma una muestra mas pequefa pero
significativa que se considera representativa de la poblacion en su
conjunto en lugar de estudiar o analizar a todos los elementos de la
poblacion.

Por ende, la muestra en esta investigacion fue considerado el tramo
del Km 369+800 de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco; la cual se
bas6 en observar el talud en la topografia del lugar de estudio.

Ademas, Baena (2017) menciona que el muestreo no probabilistico
significa se utilizd criterios subjetivos o conveniencia en lugar de

muestreos aleatorios, la cual se usé para elegir la muestra.
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3.3 TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS.
3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS
TECNICAS
Baena (2017) menciona que las técnicas son los métodos y
enfoques para recopilar informacion relevante y especifica para una
investigacion.
Por ello en esta tesis se utilizaron las siguientes técnicas:

% Observacion: La metodologia consistié en visitar al sitio de
estudio, el segmento o tramo de la carretera entre Huanuco
y Lima, con la cual se documentdé visualmente las
condiciones de los taludes, las caracteristicas del terreno y
cualquier indicacion de inestabilidad.

« Documentos: Se revisO informes previos, registros
geotécnicos, mapas topograficos y documentos de
construccion y mantenimiento de la carretera para obtener
informacion historica sobre las condiciones del talud y la
geologia de la region.

INSTRUMENTOS

Baena (2017) menciona que las herramientas sirven para
implementar técnicas de recoleccion de datos.

Por ello en esta tesis se utilizaron los siguientes instrumentos:

« Ensayos de Laboratorio: Se llevd a cabo ensayos de
laboratorio como ensayos de corte directo, granulometria,
limites liquidos, plasticos, entre otros; para obtener datos
precisos sobre las propiedades geotécnicas del suelo.

« Levantamiento Topogréfico: Se utilizé instrumentos
topograficos como estaciones totales o GPS para obtener
informacion precisa sobre las caracteristicas del terreno y

las curvas de nivel en la zona de estudio.
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3.3.2 PARA LA PRESENTACION DE DATOS
Para el procesamiento de la informacion fueron los siguientes:
Digitalizacién de Datos
Para crear un modelo digital del terreno, los datos del

levantamiento topografico se introdujeron en software de cartografia

como Civil 3D.

Analisis de Datos Geotécnicos

Se utilizé el programa especializado para procesar y analizar los
datos de laboratorio, con el fin de determinar propiedades del suelo como
la cohesion, el angulo de friccion y la resistencia al corte.

Simulacion en Programas Geotécnicos

Para simular la estabilidad de los taludes tanto antes como después
de la implementacion del muro claveteado, se utiliz6 los datos
geotécnicos e informacién recopilada en programas geotécnicos como

Slide.

3.3.3 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS
Para el analisis de la informacion se baso en los siguientes:
ANALISIS DE RESULTADOS DE SIMULACION
Los resultados de las simulaciones se evaluaron para determinar la

estabilidad de los taludes tanto con cémo sin el uso del muro claveteado.

Los indices de estabilidad se calcularon para comparar los escenarios.
COMPARACION DE INDICES DE ESTABILIDAD
Los indices de estabilidad obtenidos en las simulaciones se

compararon con los obtenidos después de la implementacion del muro

claveteado.

INTERPRETACION DE DATOS

Para determinar si el uso del muro claveteado mejora la estabilidad
de los taludes, se interpreto los datos geotécnicos y los resultados de las
simulaciones.

PRESENTACION DE RESULTADOS

Para facilitar una interpretacibn mas efectiva, los resultados se

presentaron graficamente y en interpretaciones detallados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1 TOPOGRAFIA DE LA POBLACION Y MUESTRA
El estudio topografico se llevo a cabo en los kildmetros 369+300 y

372+200 de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco arrojo los siguientes

hallazgos:

Tabla 5

Coordenadas UTM del Km 369+300 hasta el Km 372+200

Punto Este Norte Z Descrip

1 372921.8 8870991.6 2380.8 Talud
2 372942.7 8870951.6 2370.5 Talud
3 372970.3 8870912.9 2367.6 Talud
4 372990.8 8870894.8 2370.5 Talud
5 373022 8870882.5 2378.1 Talud
6 373076.4 8870876.2 2365.9 Talud
7 373125.2 8870871.6 2353.8 Talud
8 373161.1 8870852.2 2362.2 Talud
9 373183.3 8870814 2372.6 Talud
10 373226 8870818.1 2357.9 Talud
11 373216.8  8870853.3 2354.7 Talud
12 373202.3  8870869.2 2353.8 Talud
13 373182.3  8870890.3 2353 Talud
14 373146.7 8870904.8 2357 Carretera
15 373101.6 8870901.1 23525 Carretera
16 373054.1 8870901.9 2351.5 Carretera
17 373026.7 8870906.5 2356.6 Carretera
18 372998.4 8870923.6 2352.4 Carretera
19 372983.5 8870939.6 2354.7 Carretera
20 372970.3 8870962.5 2356.3 Carretera
21 372949.6 8871003.8 2363.1 Carretera
22 372937.4 8870999.8 2370.8 Carretera
23 372972.6 8870932.6 2358.4 Carretera
24 372997.7 8870910.3 2359.6 Carretera
25 373034.9 8870896.2 2358 Carretera
26 373067.7 8870891.8 2350.7 Carretera
27 373114.6  8870890.1 2351.7 Carretera
28 373150.1 8870880.2 2351.8 Carretera
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29 373180 8870856.8 2359.1 Carretera
30 373192.1 8870835 2368.3 Carretera
31 373199.5 8870816.5 2365.9 Carretera

Nota. El levantamiento topogréafico muestra las coordenadas este, norte y altitud.

Figura 9

Poblacion y muestra del Km 369+800 de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco

2 " Leyenda
(7 CARRETERA
A |m 363+800
@ TALUD INESTABLE

. £ - - .. "
8 % e 2 R .\ ¢

Nota. Se observa la ubicacion de poblacion y muestra en el programa Google Earth

Pro.
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Tabla 6
Caracteristicas del talud Km 369+800

Caracteristicas Dimensiodn talud
Pendiente Prom. (°) 52.00°
Distancia Vertical (m) 12.29m
Distancia Horizontal (m) 19.24 m

Nota. En el estudio del perfil longitudinal, donde se introdujeron estas medidas al

programa de analisis, se observaran las dimensiones del talud.

Tabla 7

Las coordenadas del Km 369+800
Punto X Punto Y
2571.52 1355.19
2571.52 1358.9
2565.56 1358.9
2565.26 1358.55
2565.04 1358.91
2564.46 1358.91
2560.71 1365.3
2557.74 1367.66
2554.47 1369.69
2549.36 1370.85
2545.22 1371.2
2545.22 1355.19

Nota. Se registran las coordenadas de los ejes "X" e "Y" para su inclusiéon en el
programa geotécnico, lo que permite una modelacién precisa del talud.

Figura 10

Perfil longitudinal de la pendiente en estudio
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Nota. Se observa el perfil del talud Km 353+800 en estudio en relacién con la tabla 6

realizado en el programa Excel.
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4.1.2 PARAMETROS GEOTECNICOS DEL TALUD
El estudio de mecanica de suelos realizado por la C-1 en el Km

369+800 de la carretera Cerro de Pasco—Huanuco resultaron.

Tabla 8
Clasificacion SUCS de la muestra del Km 369+800

Parametro C-1
Clasific. SUCS GC
Descripcion Grava Arcillosa

Nota. De acuerdo con la C-1 el suelo es Grava Arcillosa (GC) respectivamente segin

la clasificacion SUCS, como se muestra en el Anexo 5.

Tabla 9

Caracteristicas del suelo del Km 353+800 y Km 354+400

_ C-1
Parametro Geotécnicos
Programa

Angulo de fricc. Interna 28.00°

Peso Unitario 21.00 KN/m3

Cohesion 18.44 kN/m2

Nota. Se muestra las unidades correspondientes para introducir al programa Slide,

como se muestra en el Anexo 5.
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4.1.3 CONFIGURACION DEL PENDIENTE DEL KM 369+800 EN
SLIDE

Figura 11
Perfil y propiedades del pendiente del Km 369+800 en Slide

|
\ 19.238 / i
B T

Unit Welght st n Coheslon Water
[kN/m3) rength TVRe | 1 n/m2) Surface

Material Name Color

o
B
=
=

Suelo del km 271+100 | B8] 21 Mohr-Coulomb | 1804 | 28 | Nene | 0

Interpretacion: Se observa la geometria externa del perfil del talud
Km 369+800, modelada a través de la interfaz del programa Slide, con
sus correspondientes propiedades geotécnicas asignadas y con las
unidades correspondientes, las dimensiones del talud y una rejilla para

representar los indices de estabilidad.
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4.1.4 ANALISIS DEL TALUD KM 369+800

Figura 12

indice de estabilidad por Spencer
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Figura 13

indice de estabilidad por Morgenstern Price
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Figura 14
indice de estabilidad por Bishop
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Figura 15
Indice de estabilidad por Fellenius
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Figura 16
indice de estabilidad por Janbu
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Interpretacion: De la figura 12, 13, 14, 15 y 16 se muestra el
resultado del andlisis del talud Km 369+800 por los cinco métodos del
programa Slide, con indices de 1.239 por Spencer, 1.236 por
Morgenstern Price; 1.242 por Bishop, 1.217 Fellenius y 1.218 por Janbu;
se puede observar que los niveles de estabilidad estan por debajo de
1.50 de lo que indica la norma para casos normales.

Tabla 10

Sintesis de los indices de Estabilidad Sin el Uso del Muro Claveteado

Método F.S. Norma FS Méximo FS Minimo

Spencer 1.239 1.5

Morgenstern

Price 1.236 15 1249 1217
Bishop 1.242 15

Fellenius 1.217 15

Janbu 1.218 15

Nota. Se observa la tabla con el resumen de los cinco métodos que se obtuvo en el
programa Slide, la cual nos da un minimo de 1.217 y un maximo de 1.242 con la

comparacion de 1.50 de la Norma.
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Figura 17

Columnas Agrupadas de los indices Sin el Uso del Muro Claveteado

OF.S. @Norma

Norma

Spencer Morgenstern Bishop Fellenius Janbu
Price

Interpretacion: Se muestra el grafico de columnas agrupadas en
3D sobre los indices de estabilidad calculados por los cinco métodos sin
el uso del muro claveteado del talud Km 369+800, donde se observa que
todos los indices son inferiores a 1.50.
4.1.5APLICACION DEL MURO CLAVETEADO EN EL TALUD KM

369+800
Tabla 11

Propiedades de Resistencia del Clavo

) ) Capacidad

) Espacio Capacidad _ )
Tipo de dela Resistencia al

Nombre en de )
Clavo ] cabezade arrancamiento

clavos Traccion
clavo
GEWI 25
mm, Grado
Nail 60 12m 115 Kn 74 kN 28kN/m

Nota. Se observa en la tabla las propiedades estdndares que se asume del clavo para

el muro claveteado Fuente: GEWI, 2024.

50



Figura 18
Valores asignados en el programa Slide del Soil Nall

SOIL NAIL(GEWI 25mm, Grade 60) .
Hame: S0OIL NA|L(GEW| 26rmim, Grade ED) Suppgr{ Colour: _ R
Support Type: Force Application
Zoil Mail - O active (Method A) () Passive (Method B)
Used far: Sail Mails Capacity and Spacing
Out-of-plane spacing: 1.2 m
Tensile Capacity: 115 kM
Flate Capacity: 74 kM
[ Shear Capacity 0 kM
95
" Mew Support Type.. [ ] compression Capacity 0 kM
Fullout Strength
Bond Strencth: 28 khim
[ Itdaterial Dependent Define...

Interpretacion: Se observa los valores asignados de los clavos en

el programa Slide.

Figura 19
Dimensiones asignadas de los clavos del muro claveteado Km 369+800

6.000

.

6.000

6.000

Unit Weight Cohesion | . \W’al;/
tenfm3) | StEEthTVEE | g Surface

Suelo del Km271+100| Bog 21 Mohr-Coulomb | 1804 | 2.

o
Z
=
B

Material Name Color

@

None | O

Interpretacion: Se observa las dimensiones de los clavos de 6

metros y la separacion de 1.20 metros entre ellas.
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4.1.6 ANALISIS DEL TALUD KM 369+800 CON EL MURO

CLAVETEADO

Figura 20
indice de estabilidad por Spencer
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Figura 21

indice de estabilidad por Morgenstern Price
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Figura 22
indice de estabilidad por Bishop
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Figura 23

indice de estabilidad por Fellenius

safety Factor

B 0.000
]
RE 0.857
=
] 1.714
1 2.571 METODO FELLENIUS
5]
3.429
1 1.286
i
N
8] 5.143
] 6.000+
o
g_
o
]
5]
o
2
-
"
g_
ki . \ , . . . ‘ . -
2545 25475 2550 25525 2855 25575 2560 25625 2565 25675 2570

53




Figura 24

indice de estabilidad por Janbu
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Interpretacion: De la figura 19, 20, 21, 22 y 23 se muestra el
resultado del andlisis del talud Km 369+800 por los cinco métodos del
programa Slide, con indices de 1.772 por Spencer, 1.771 por
Morgenstern Price; 1.781 por Bishop, 1.571 Fellenius y 1.525 por Janbu;
se puede observar que los niveles de estabilidad estan por encima de

1.50 de lo que indica la norma para casos normales.

Tabla 12

Sintesis de los indices de Estabilidad Con el Uso del Muro Claveteado

F.S. Muro
Método Claveteado Norma FS M&ximo FS Minimo

Spencer 1.772 15

Morgenstern

Price 1.771 15 1781 1505
Bishop 1.781 15

Fellenius 1571 15

Janbu 1.525 15

Nota. Se observa la tabla con el resumen de los cinco métodos que se obtuvo en el
programa Slide, la cual nos da un minimo de 1.525 y un maximo de 1.781 con la

comparacion de 1.50 de la Norma.
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Figura 25

Columnas Agrupadas de los indices Sin el Uso del Muro Claveteado

OF.S. Muro Claveteado @ Norma

Norma
F.S. Muro Claveteado

Interpretacion: Se muestra el grafico de columnas agrupadas en
3D sobre los indices de estabilidad calculados por los cinco métodos con
el uso del muro claveteado del talud Km 369+800, donde se observa que
todos los indices son superiores a 1.50.

4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
4.2.1 PRUEBA DE HIPOTESIS

Para contrastar la hipétesis, usaremos los indices de estabilidad
obtenidos antes y después de la implementacién del muro claveteado.
Usaremos una prueba t de muestras relacionadas (o t de Student
pareada) porque los datos provienen del mismo talud antes y después
de la intervencion.

4.2.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Utilizaremos los indices de estabilidad obtenidos del talud Km

369+800 del analisis con el software Slide con la prueba de comparacion

de medias (t-test).
Tabla 13

indices de Estabilidad para la contrastacion de Hipotesis

indice de indice de . .
Diferencia
Método estabilidad (sin estabilidad (con
(con-sin)
muro) muro)
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Spencer 1.239
Morgenstern-
) 1.236
Price
Bishop 1.242
Fellenius 1.217
Janbu 1.218

1.772

1.771

1.781
1.571
1.525

0.533

0.535

0.539
0.354
0.307

Nota. Se observa la tabla con el resumen de los cinco métodos que se obtuvo en el

programa Slide y la diferencia de ellas las cuales van a servir para realizar la

contrastacion de la hipétesis.

Formulacion de la hipotesis

Hipétesis nula (Ho): No hay diferencia significativa en los indices
de estabilidad del talud antes y después de la implementacién del muro

claveteado.

(Diferencia media = 0)

Hipotesis alternativa (Hi): Hay una diferencia significativa en los

indices de estabilidad del talud antes y después de la implementacion

del muro claveteado.

(Diferencia media # 0)
Tabla 14

Prueba t de Student para la hipotesis General del Km 369+800

Medidas de Tendencia Central

Pruebat de Student

t

Talud Km ) Estad.
Media Desv. Est. Gl
369+800
Sin/Con El 12304 0.0001 5
Muro -8.

Claveteado 1884 00157 5

927

p-valor

0.0004
Se rechaza Ho

Nota. Dado que estadistico t es |-8.927| es mucho mayor que el valor critico de 2,132,
lo que no se encuentra dentro del rango de valores esperados bajo la hip6tesis nula.

También se puede determinar mediante la comparacién entre p-valor (0,004), que es
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menor al nivel de significancia 0,05. Por lo tanto, hay suficiente evidencia para afirmar
que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna.
Figura 26

Gréfico de comparacion para la Prueba de Hipétesis

(=]

1.

w

[y

0.

w

m indice de estabilidad (sin muro claveteado)  m indice de estabilidad (con muro claveteado)

Interpretacion: Se observa el grafico de columnas agrupadas en
3D sobre los indices de estabilidad del Km 369+800 con y sin el Muro
Claveteado.

Por lo tanto, en base a la contratacion; podemos estar seguros de
que existe evidencia suficiente para rechazar la hipotesis general nula'y
aceptar la hipotesis alterna de la investigacion, concluyendo que El uso
del muro claveteado consiguio solucionar efectivamente la inestabilidad

del talud Km 369+800 de la carretera Cerro de Pasco—Huanuco.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

Los hallazgos de nuestra investigacion coinciden con los estudios
previos que utilizaron el muro claveteado para estabilizar taludes en varios
aspectos. A continuacion, se realiza una comparacion detallada:

Calderdn (2023) trabajé con taludes de suelo limoso arenoso (MS) y
demostré una inestabilidad critica del talud al reportar factores de seguridad
iniciales muy bajos, con valores de 0.56 en condiciones estatica y 0.48 en
sismica. Los factores de seguridad mejoraron significativamente a 2.02 en
condiciones estéaticas y 1.98 en condiciones sismicas después de implementar
un muro claveteado con clavos de 9.40m y 10.20.

Hospinal y Laureano (2020) por su parte trabajé con taludes de suelo
renas limosas (SM), también encontr6 un factor de 1.011 en condiciones
estaticas y 0.905 en pseudoestaticas. Después de la implementacion de un
muro claveteado con barras autoperforantes y una configuracion de pernos de
12 metros, los factores de seguridad aumentaron a 1.607 y 1.543 en
condiciones estaticas, y a 1.463 y 1.351 en condiciones pseudoestaticas.

Diaz (2021) también encontré situaciones similares trabajando con
suelos de grava arcillosa (GS); los factores de seguridad iniciales fueron de
1.03 en condiciones estaticas y de 0.83 en pseudoestaticas. El factor estatico
se incrementd a 1.59 y 1.28 en condiciones sismicas después de implementar
un sistema de corte de tierra con clavos de 12 metros y una separacion de
1.20 metros.

En nuestra investigacion, se trabajé con un talud de grava arcillosa (GS)
al igual que Diaz, donde los factores de seguridad iniciales también eran
inferiores al umbral recomendado con valores de 1.217 y 1.242, pero tras la
implementacion del muro claveteado, se lograron factores de seguridad que
oscilaban entre 1.525 y 1.781. Las diferencias en los resultados numéricos
entre los estudios pueden atribuirse a las variaciones en las propiedades del
suelo (MS, SM, GS) y a las especificaciones de los clavos utilizados en cada

caso, como la resistencia del clavo, su longitud, separacion e inclinacion, sin
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embargo, todos coinciden en que el uso de muros claveteados es una solucién
efectiva para aumentar la estabilidad de los taludes, superando los factores

de seguridad minimos recomendados y garantizando la seguridad.
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CONCLUSIONES

OG: En el tramo Km 369+800 de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco,
la implementacién del muro claveteado ha demostrado ser una solucion
efectiva para mejorar la estabilidad de los taludes. Los indices de estabilidad
obtenidos con el muro claveteado son significativamente superiores a los
obtenidos sin él, superando el valor minimo recomendado de 1.50, lo que
confirma que esta estrategia es adecuada para las condiciones geotécnicas
del area.

PE 1: Segun el estudio, las caracteristicas geotécnicas del suelo son
esenciales para la estabilidad del talud, los andlisis realizados, las
caracteristicas del suelo, como la cohesion y el &ngulo de friccion, tienen un
impacto significativo en los resultados de los indices de estabilidad, tanto en
el estado natural del talud como en el uso del muro claveteado.

PE 2: Las propiedades del refuerzo, como la resistencia del clavo GEWI
25 mm Grado 60, la longitud de 6m y el espaciado de los clavos de 1.20m,
determinaron la efectividad del refuerzo. La cual demostraron que la
aplicacién de un muro claveteado aumento significativamente los factores de
seguridad del talud, lo que indica que la eleccién y configuracion adecuada de
estos elementos de refuerzo es esencial para estabilizar los taludes. El
refuerzo adecuado permitié que los indices de estabilidad superaran el umbral
de seguridad de 1.50, asegurando la estabilidad del talud y la seguridad de la
infraestructura vial.

PE 3: En el tramo de la carretera Cerro de Pasco a Huanuco, los estudios
demostraron que los indices de estabilidad del talud sin intervencion estaban
por debajo del valor minimo recomendado, con factores de seguridad entre
1.217 y 1.242, dependiendo del método utilizado. Estos nUmeros muestran
una inestabilidad que podria amenazar la integridad del talud y la seguridad
de las vias. No obstante, después de la implementacién del muro claveteado,
los indices de estabilidad experimentaron una mejora notable, alcanzando
valores que oscilaban entre 1.525 y 1.781. Esto demuestra que el uso del
muro de claveteado es una solucion efectiva para aumentar la estabilidad del

talud al elevar los factores de seguridad por encima del umbral de 1.50.

60



PE 4: Utilizando una variedad de métodos de andlisis, incluidos los de
Spencer, Bishop y Janbu, el programa geotécnico Slide permite modelar y
simular la estabilidad de los taludes. Los resultados de los factores de
seguridad estan influenciados por la eleccion del método de analisis del
software Slide. En el estudio, se demostr6 que los diferentes métodos
utilizados en el software proporcionan factores de seguridad ligeramente
diferentes, aunque todos indicaron una mejora significativa después de la
implementacion. Por lo tanto, para obtener resultados confiables, es esencial
seleccionar el método de andlisis mas adecuado para las condiciones
particulares del talud y realizar configuraciones precisas en el software del

muro claveteado.
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RECOMENDACIONES

RG: Se sugiere la aplicacion del muro claveteado en otros segmentos
de la ruta Cerro de Pasco-Huanuco y en zonas con caracteristicas
geotécnicas similares. Los resultados positivos obtenidos en el tramo Km
369+800 indican que esta estrategia podria ser efectiva en otros lugares
donde se presentan problemas de inestabilidad de taludes.

R1: Antes de implementar soluciones de estabilizacion, se deben llevar
a cabo estudios geotécnicos exhaustivos. Para disefar soluciones de refuerzo
adecuadas y eficientes, optimizar recursos y asegurar la efectividad de las
intervenciones, es necesario conocer las caracteristicas especificas del suelo
en cada area.

R2: Es fundamental seleccionar materiales de refuerzo con
caracteristicas adecuadas, como resistencia, longitud y espaciado ideal de los
clavos, para futuros estudios o proyectos de estabilizacién de taludes. Estos
pardmetros deben calcularse utilizando las caracteristicas geotécnicas
particulares del talud objeto de estudio.

R3: Para obtener una vision mas completa de la estabilidad del talud, es
recomendable que los investigadores utilicen software como Slide para la
evaluacion de taludes realicen simulaciones utilizando una variedad de
meétodos de analisis (por ejemplo, Spencer, Bishop y Janbu). Esto permite
validar los hallazgos y garantizar que las soluciones propuestas, como el uso
de muros claveteados.

R4: Se recomienda que los ingenieros y técnicos reciban capacitacion
continua sobre el uso de programas geotécnicos avanzados como Geo5 y
Slide. Mejorar la precision de los analisis y la efectividad de las soluciones
implementadas sera posible gracias a la actualizacion de los métodos y

técnicas mas recientes.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Facultad de Ingenieria

-

(=3

Hudnuco, 29 de mayo de 2024

Visto, el Oficie M® 885-2024-C-FPAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil. remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Inwvestigacion ([Tesis] intitulade: “US0 DEL MURO CLAVETEADD PARA SOLUCIONAR LA
INESTABILIDAD DE LOS5 TALUDES EN LA CARRETERA CERRO DE PASCO-HUANUCO DEL
TRAMOD KM 369+300-HASTA EL KM 37Z+Z00, Z0Z4", prezentado por el (1a] Bach. Gustawvo
Sergio VARA SARAVIA.

COMNSIDERANDD:

Que, mediante Resolucicon N° 006-2001-R-AU-UDH. de fecha 24 de julic de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, v;

Que, mediante Resolucidn de Consejo Directive N® 075-2019-SUNEDU /CD, de fecha
05 de junic de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer el servicio
educative superior universitario, ¥;

Cue, mediante Resolucidn N® 2825-2023-D-FI-UDH, de fecha 27 de noviembre de
2023, perteneciente &l Bach, Gustavo Sergio VARA SARAVIA se le designd como ASESOR(A) ala
Mg Ingrid Delia Dignarda Arteaga Espinoza, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria
Civil de la Facultad de Ingenieria, v:

Que, segun Oficio N® 885-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quiern
informa gue los [URADOS REVISORES del Trabajo de Investigacidn (Tesis) intitulado: “US0 DEL
MURD CLAVETEADO PARA SOLUCIONAR LA INESTAEBILIDAD DE LOS TALUDES EN LA
CARRETERA CERRO DE PASCO-HUANUCO DEL TRAMOD KM 269+200-HASTA EL KM 272+200,
20247, prezentado por el (la]) Bach. Gustavo Sergio VARA SARAVILA, integrado por los siguientes
docentes: Mg, Leonel Marlo Agnilar Aledntara (Presidente], Mg. Biseth Miraval Rojas [(Secretario]) v
Mgz, Martin Cesar Valdivieso Echevarria (Vocal), guienes declaran AFTO para ser ejecutado el
Trabajo de Investigacidn (Tesis), ¥

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

SE RESUELVE:

Argcule Prigerg. - APROBAR., el Trabajo de Investigacion (Tesisz) ¥ su ejecucidn
intitulado: “US0 DEL MURD CLAVETEADND PARA SOLUCIONAR LA INESTAEILIDAD DE LOS
TALUDES EN LA CARRETERA CERRO DE PASCO-HUANUCO DEL TRAMO KM 369+300-HASTA
EL KM 372+200, 20247, presentado por el (la) Bach. Gustavo Sergio VARA SARAVIA para optar
el Titulo Profesional de Ingenieroc(a) Civil. del Programa Académico de Ingenieria Civil de la
Universidad de Huanuco,

Artcule Serupdo. - El Trabajo de Investigacion [(Tesis) deberd ejecutarse hasta un

plazo miximo de 1 afio de su Aprobacidn. En caso de incumplimiento podra solicitar por inica vez
la ampliacidn del mismo (6 meses),

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Fuc die ingenierts - PRI - Asesor - Exp Goadusndo - Inte reserds - Ardabo,
BOREML fnin
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ANEXO 2
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Facultad de Ingenieria

=

Huinueco, 27 de noviembre de 2023

Visto, el Oficio N° 1944-2023-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil v el Expediente N® 454422-0000010348, del
Bach, Gustavo Sergic VARA SARAVIA, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar &l
trabajo de investigacion [Tesis).

CONSIDERANDHD:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitula V, Art 452 inc.
43,2, es procedente su atencidn, v;

Jue, segun el Expedients N® 454422-0000010348, presentado por el (la)
Bach. Gustave Sergio VARA SARAVIA, guien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su
rabajo de investigacion ([Tesis), el mismo gue propone a la Mg Ingrid Delia Dignarda
Arteaga Espinoza, como Asesor de Tesis, v

Que, segun lo dispuesto en el Capitulo 11, Art. 27 v 28 del Reglamento General
de Grados v Titulos de la Universidad de Huanuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, ¥v;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decanco de la Facultad de Ingenieria
v con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad,

SE RESUELVE:

Artcule Primerg. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach. Gustavo
Sergic VARA SARAVIA a la Mg Ingrid Delia Dignarda Arteaga Espinoza. Docente del
Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria,

Artcule Sesupde.- El interesado tendra un plazo maximo de & meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacion ([Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevaments el tramite con el costo econdmico vigente.,

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Lachucig

Fur de lngrmicria = PAK = Ascwor = bial v Beg dcsd - Inboroseds. — drchivn
BLAWEIMLpda
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Tabla 15

Matriz de Consistencia

ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “USO DEL MURO CLAVETEADO PARA SOLUCIONAR LA INESTABILIDAD DE LOS TALUDES EN LA CARRETERA CERRO DE PASCO-

HUANUCO DEL TRAMO KM 369+300 HASTA EL KM 372+200, 2023”

Formulacién del problema

Objetivos

Hipodtesis

Variables

Metodologia

Poblacién y muestra

Problema general:

¢ En qué medida el uso del muro
claveteado conseguira
solucionar la inestabilidad de los
taludes en la carretera Cerro de
Pasco—Huanuco del tramo Km

369+300 hasta el Km 372+2007?

Problema especifico:

* ¢ Como influye las propiedades
geotécnicas del suelo en el uso
del

solucionar la inestabilidad de los

muro claveteado para

taludes en la carretera Cerro de

Objetivo General

Determinar si el uso del muro
claveteado conseguira
solucionar la inestabilidad de los
taludes en la carretera Cerro de
Pasco—Huanuco del tramo Km

3694300 hasta el Km 372+200.

Objetivos especificos

* Realizar y determinar como
influye las propiedades
geotécnicas del suelo en el uso
del

solucionar la inestabilidad de los

muro claveteado para

Hipotesis General
Hi: El uso del muro
claveteado
conseguira
solucionar
efectivamente la
inestabilidad de los
taludes en la
carretera Cerro de
Pasco—Huanuco del
tramo Km 369+300

hasta el Km 372+200.

Variable

dependiente:

¢ |Inestabilidad de los

taludes

Variable

independiente:

e Uso del

claveteado

muro

Enfoque

e Cuantitativo

Alcance o nivel

* Explicativo

Disefo
. No

experimental

Poblacién
La poblacién en esta
investigacién se
considerard a todos las
pendientes del tramo Km
369+300 Km
372+200 de la carretera
de

Huanuco, en el distrito

hasta

Cerro Pasco-
de Ambo, provincia y
departamento de

Huanuco.

Muestra
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Pasco—Huanuco del tramo Km
369+300 hasta el Km 372+200?

+ ¢, Como influye las propiedades
del refuerzo en el uso del muro
claveteado para solucionar la
inestabilidad de los taludes en la
carretera Cerro de Pasco—
Huanuco del tramo Km 369+300
hasta el Km 372+2007?

* ., Qué indices de estabilidad en
obtendra sin y con el uso del
muro claveteado para solucionar
la inestabilidad de los taludes en
la carretera Cerro de Pasco—
Huanuco del tramo Km 369+300
hasta el Km 372+2007?

+ ;Coémo influye la eleccion y
configuracion  del  programa
geotécnico  Slide, en los

resultados de simulacion del uso

taludes en la carretera Cerro de
Pasco—Huanuco del tramo Km
369+300 hasta el Km 372+200.

* Determinar cédmo influye las
propiedades del refuerzo en el
uso del muro claveteado para
solucionar la inestabilidad de los
taludes en la carretera Cerro de
Pasco—Huanuco del tramo Km
369+300 hasta el Km 372+200.

e Calcular los indices de
estabilidad sin y con el uso del
muro claveteado para solucionar
la inestabilidad de los taludes en
la carretera Cerro de Pasco-—
Huanuco del tramo Km 369+300
hasta el Km 372+200.

¢ Determinar cémo influye la
elecciébn y configuracion del

programa geotécnico Slide, en

HO: El uso del muro

claveteado no
conseguira
solucionar
efectivamente la

inestabilidad de los
taludes en la
carretera Cerro de
Pasco—Huénuco del
tramo Km 369+300
hasta el Km 372+200.

La muestra en esta
investigacién sera
considerada el tramo Km
369+800 de la carretera
Cerro de Pasco-
Huanuco; la cual se
basara en observar el
talud en la topografia del

lugar de estudio.

71



del muro claveteado para
solucionar la inestabilidad de los
taludes en la carretera Cerro de
Pasco—Huanuco del tramo Km
369+300 hasta el Km 372+2007?

los resultados de simulacion del
uso del muro claveteado para
solucionar la inestabilidad de los
taludes en la carretera Cerro de
Pasco—Huénuco del tramo Km
369+300 hasta el Km 372+200.
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ANEXO 4
PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION DEL PROYECTO

Figura 27
Plano de ubicacion y localizacion del proyecto de estudio

MAPA POLITICO DEL PERU MAPA DEPARTAMENTAL DE HUANUCO MAPA DISTRITAL DE HUANUCO

@, _

ESCALA 1:500000

ESCALA 1:25000
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s 1R TEMA DE INWESTIGACKIN:
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PROGRESY S K 183+300
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ANEXO 5
INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS PARA EL
ESTUDIO DE SUELO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

(IAERENS VERITATEM
TESIS:
RESPONSABLE:
LUGAR:
FECHA:
N° ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO
CALICATA:
TAMIZ DIAMETRO | oo RETENIDO(gr) |  RETENIDO PARCIAL(%) RETENIDO QUE PASA(%) | OBSERVACIONES
(mm) ACUMULADO(%)
3" 76.2
11/2" 381
1" 25.4
3/4" 19.05
1/2" 12.7
3/8" 9.525
N°4 476
N°10 2
N°16 13
N°30 059
N°40 0.426
N°50 0.297
N°60 0.25
N°100 0.149
N°200 0.074
CAZOLETA
TOTAL
UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

[HIAERENS VERITATEN
TESIS:
RESPONSABLE:
LUGAR:
FECHA:
N° ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD
CALICATA:
DESCRIPCION DATOS OBTENIDOS OBSERVACIONES

Peso de Bandeja

Peso natural himedo + bandeja

Peso natural seco + bandeja

Peso natural himedo

Peso natural seco

Contenido de Humedad
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS:

QUAERENS VERITATEM

RESPONSABLE:

LUGAR:

FECHA:

N° ENSAYO:

LIMITE LIQUIDO

CALICATA:

DESCRIPCION

DATOS OBTENIDOS

OBSERVACIONES

Peso del tarro (gr)

Peso del tarro +
suelo humedo (gr)

Peso del tarro +
suelo seco (gr)

Peso del suelo
humedo (gr)

Numero de golpes

Contenido de
Humedad (%)

LIMITE LiIQUIDO (%)

N° ENSAYO:

LIMITE PLASTICO

CALICATA:

NTP:

339.130

DESCRIPCION

DATOS OBTENIDOS

OBSERVACIONES

Peso del tarro (gr)

Peso del tarro +
suelo himedo (gr)

Peso del tarro +
suelo seco (gr)

Peso del suelo
humedo (gr)

Peso del suelo seco
(gr)

LIMITE PLASTICO
(%)

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS:

DUAERENS VERITATEM

RESPONSABLE:
LUGAR:
FECHA:
N° ENSAYO: PESO ESPECIFICO
CALICATA:
DESCRIPCION DATOS OBTENIDOS OBSERVACIONES

Peso del recipiente + muestra
humeda (gr)

Peso del recipiente + muestra seca
(gr)

Peso del recipiente (gr)

Peso del recipiente (gr)

Volumen recipiente (gr)

RESULTADOS

Peso de la muestra hiumeda (gr)

Peso de la muestra seca (gr)

Peso del agua (gr)

Peso especifico de la muestra
himeda (gr/m3)

Peso especifico de la muestra seca
(gr/m3)

Humedad (%)
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

QUAERENS YERTTATEN

TESIS:
Yy /
% v
.
RESPONSABLE:
LUGAR:
FECHA:
N ENSAYO: ENSAYO DE CORTE DIRECTO
CALICATA:
NTP: ASTM - D3020
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA DATOS DE CORTE
Diametro {cm.) (gr)
Altura [ar)
Densidad Natural (kg)
Area
Volumen (kg)
Peso (mm/min)
Densidad Seca Esfuerzo Normal [kgf’cmz}
CONTENIDO DE HUMEDAD FINAL TIPO DE MUESTRA
P.Suelo Humedo+ Tara  [gr) atural
P Suglo Seco+Tacz (gr) Comp
P. de Tara lgr) Hu tural
Contenido de Humedad Clacificacion (SUCS)
DESPLAZAMIENTO DEFORMACION FUERZA ESFUERZO
HORIZONTAL VERTICAL CORTANTE CORTANTE
DIAL mm DIAL mm U] (kg/cm’)
GRAFICO DE CORTE DIRECTO
DEFORMACION HORIZONTAL
e ESFUERZO NORMAL - RESISTENCIA AL CORTE
12
- i .
o el T T .
%‘ 4 -H"—o_,_ § o
Lox x Ty i .
s |/ Bow
b .
gox —f g 00
i |4 i
s f 50
s 00 f om
ﬁ T I I | Cwm wm o®  0®  0® 100 1M 19 1e
0.10 ‘ ' Esfuerzo Normal [kgiem)
| —e— Seriss]
000 l
[ % W 1% M 3 N0 3W W &
Defermacién Horizontal {mm)
COHESION (c) Kg/tm2?
ANGULO DE FRICCION (f)
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ANEXO 6
INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS PARA LA
TOPOGRAFIA

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS:

FECHA:

HORA:

CONDICIONS
CLIMATOLOGICAS

INTRUMENTOS
UTILZADOS

COORDENAS DE PUINTOS

OBSERVACION-:
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