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RESUMEN 

Ante la problemática por los deslizamientos de las zonas con pendiente como 

consecuencia, los taludes se hacen inestables, generando un peligro latente para la 

superestructura (Puente Fortaleza). Razón por el cual, el objetivo de la investigación se 

determinó cómo utilizar gaviones para optimizar la estabilidad de taludes, del Puente Fortaleza 

en el Distrito de Madrigal, Provincia de Caylloma, Arequipa 2021. 

 

ElnnivelndenlanpresenteninvestigaciónnesnExplicativa, ndadonquensunúniconobjeto 

esnexponernlancausanynefectondenlanconductandenlanvariablendependienten(estabilidadnden

taludes) nennfunciónndenlanvariablenindependienten(gaviones). nParanestaninvestigación, 

nelnuniversonpoblacionalnestencompuestonporn120.00 m quencorrespondenalntotalndenla 

zonanvulnerablenubicado en el puente fortaleza, distrito de madrigal, provincia de Caylloma, 

región de Arequipa. Sentomancomonmuestra 65.00 m. ennlanzonanvulnerablenquennecesita 

denmejoramientondenestabilidadndentaludnmediantenlanimplementaciónndengaviones, en el 

instrumento de recolección de datos que se utilizó fueron las fichas técnicas utilizadas para 

generar los datos, que luego se introducennennelnsoftwarenGEO5npara determinar elnfactor 

denseguridad. nAdemás, nse utilizaronnherramientasninformáticasncomonhojas de cálculonde 

Excelnpara probar lansolución. 

 

Según los resultados de la investigación, se obtuvo la comprobación del método Bishop 

obteniendo un coeficiente de 1.56 y en el método de Janbú Generalizado un coeficiente de 1.55, 

siendo estos resultados mayores a 1.50 por lo que en los perfiles analizados si cumplen lo 

solicitado por el software, calificando así el muro de gavión diseñado como estable. Se llego a 

la conclusión que el diseño de muro de gaviones, optimiza la estabilidad de taludes del puente 

fortaleza, dado que presentan mayor, rigidez ante los deslizamientos que estas actúan como 

fuerzas externas, de igual manera son flexibles ante los movimientos sísmicos, evitando que 

estas se fisuren, tienen una facilidad constructiva, por ende, es una solución para la estabilidad 

de taludes más usadas en el Perú. 

 

Palabras Clave: Deslizamientos, Estabilidad de taludes y factor de seguridad.  
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ABSTRACT 

Faced with the problem of landslides in sloping areas, as a consequence, the slopes 

become unstable, generating a latent danger for the superstructure (Fortaleza Bridge). Reason 

for which, the objective of the investigation was determined how to use gabions to optimize 

the stability of slopes, of the Fortaleza Bridge in the District of Madrigal, Province of Caylloma, 

Arequipa 2021. 

The level of the present investigation is Explanatory, given that its sole purpose is to 

expose the cause and effect of the behavior of the dependent variable (slope stability) based on 

the independent variable (gabions). For this research, the population universe is made up of 

120.00 m, which corresponds to the total vulnerable area located in Puente Fortaleza, Madrigal 

district, Caylloma province, Arequipa region. 65.00 m is taken as a sample. In the vulnerable 

area that needs to improve slope stability through the implementation of gabions, the data 

collection instrument used was the technical sheets used to generate the data, which are then 

entered into the GEO5 software to determine the factor of security. In addition, computer tools 

such as Excel spreadsheets were used to test the solution. 

  According to the results of the investigation, the verification of the Bishop method 

was obtained, obtaining a coefficient of 1.56 and in the Generalized Janbú method a coefficient 

of 1.55, these results being greater than 1.50, so that in the profiles analyzed they do comply 

with what was requested by the software, thus qualifying the designed gabion wall as stable. It 

was concluded that the gabion wall design optimizes the slope stability of the fortress bridge, 

since they present greater rigidity against landslides that act as external forces, in the same way 

they are flexible before seismic movements, preventing them from these are cracked, they are 

easy to construct, therefore, it is a solution for the stability of slopes most used in Peru. 

Keywords: Landslides, slope stability and safety factor.  
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INTRODUCCION  

En la siguiente investigación se evaluaron las condiciones del talud para determinar su 

factor de seguridad y se propusieron técnicas de estabilización en el caso de estructuras 

inestables, se ha planteado técnicas de solución aceptadas, el problema de estudio se realizó en 

el sector Chimpa. El objetivo del estudio es determinar cómo la implementación de un gavión 

puede optimizar la estabilidad de taludes del Puente Fortaleza 2021 en el distrito de Madrigal 

de la provincia de Caylloma en Arequipa 2021. Para el avance de la investigación se realizó 

visita a campo para el reconocimiento de los tramos más críticos del talud del Puente Fortaleza, 

también se realizó el levantamiento topográfico del cual se obtuvo 2 secciones críticas a 

estudiar, siendo la distancia del talud 60 m lineales con una altura de 3.00 m, de igual manera 

se realizaron 2 calicatas a cielo abierto a profundidades de 1.80 m  - 2.10 m, a partir de la cota 

de terreno natural, durante la exploración pudo verificarse que la estratigrafía del subsuelo en 

las calicatas presentan una capa disturbada de materiales ya sea orgánicos o desechos (raíces), 

hasta las profundidades excavadas casi las calicatas mencionadas presentan el mismo estrato, 

de igual manera, se realizó un perfil histórico del caudal del río Madrigal, dando como resultado 

estimaciones de caudal para un periodo de 100 años atrás, información con la que se propuso 

realizar el diseño, y análisis de estructura de gaviones, el análisis y diseño estructural se realizó 

en el software GEO5.   

La investigación cuenta con cuatro capítulos. 

1. En el capítulo I se presentó el planteamiento del estudio, donde se describe el 

planteamiento y formulación del problema, objetivos, justificación e hipótesis de la 

investigación y la descripción de las variables. 

2. En el capítulo II de marco teórico, se presentaron los antecedentes del problema, bases 

teóricas de la investigación y definición de términos básicos. 

3. El capítulo III de metodología, contiene el método, alcance, tipo, diseño, población y 



xiv 

muestra de la investigación; también se presentó el procedimiento de la investigación 

donde se muestra el procedimiento detallado de la obtención de los resultados.  

4. El capítulo IV de resultados y discusión, contiene los resultados obtenidos del 

procedimiento detallado, la prueba de hipótesis en la que se utilizó la correlación de 

Pearson para verificar la relación entre las variables de la investigación, y la discusión 

de resultados, finalmente se tiene.  conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y anexos de la investigación. 
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CAPITULO I PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1. Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1. Planteamiento del problema  

Muchas obras de ingeniería civil requieren la ejecución de pendientes temporales y 

permanentes, por ejemplo, en excavaciones para edificios, abiertas cortes para carreteras, 

reservorios de suelo, terraplenes, puentes. Por lo tanto, es interesante evaluar la estabilidad del 

talud en busca de posibles fallas por deslizamiento. El método de diseño determinista 

comúnmente utilizado en geotecnia. la ingeniería se caracteriza por la alta incertidumbre de las 

variables considerado. Las propiedades del suelo varían de un lugar a otro y también pueden 

cambiar con el tiempo por factores naturales, tales como la lluvia; como consecuencia, los 

taludes se hacen inestables, generando un peligro latente para la infraestructura aledaña de igual 

manera la integridad física del ser humano.(FERNÁNDEZ, VILLALOBOS y KING, 2018) (1 

pág. 5) 

De acuerdo a lo mencionado el presente estudio se realiza en el puente fortaleza, ubicado en 

el distrito de madrigal, departamento de Arequipa, el cual se encuentra en contacto directo con 

el flujo natural del Río; que actualmente presenta socavación, como consecuencia de avenidas 

máximas. Indudablemente, esto indica una situación de alto riesgo, es por ello que se realizará 

el estudio de estabilización de taludes, que nos permitirá dar una solución técnica. 

1.1.2. Formulación del Problema 

Problema general 

¿De qué forma la Implementación de gaviones optimiza la estabilidad de taludes, del 

Puente Fortaleza en el Distrito de Madrigal, Provincia de Caylloma, Arequipa 2021? 

Problemas específicos 

 ¿De qué manera el diseño estructural de gaviones mejora la estabilidad taludes, 

aplicando el software GEO 5, del Puente Fortaleza en el Distrito de Madrigal, 
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Provincia de Caylloma, Arequipa 2021? 

 ¿Cuáles son los factores de seguridad que cumplen con los parámetros de 

estabilidad, aplicando el software GEO 5, del Puente Fortaleza en el Distrito de 

Madrigal, Provincia de Caylloma, Arequipa 2021? 

1.2.Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

 Determinar como la Implementación de gaviones optimiza la estabilidad de 

taludes, del Puente Fortaleza en el Distrito de Madrigal, Provincia de Caylloma, 

Arequipa 2021. 

1.2.2. Objetivos específicos  

 Diseñar estructuralmente los muros de gavión para el mejoramiento de la 

estabilidad de taludes, aplicando el software GEO 5, del Puente Fortaleza en el 

distrito de Madrigal, Provincia de Caylloma, Arequipa 2021. 

 Determinar los muros de gaviones de acuerdo a los factores de seguridad que 

cumplan con los parámetros de estabilidad de los gaviones, aplicando el software 

GEO 5, del Puente Fortaleza en el distrito de Madrigal, Provincia de Caylloma, 

Arequipa 2021. 

1.3. Justificación e importancia 

La presente investigación “Implementación de gaviones para optimizar la estabilidad 

de taludes, aplicando el Software Geo5, del Puente Fortaleza en el Distrito de Madrigal, 

Provincia de Caylloma, Arequipa 2021” se justifica teóricamente ya que esta investigación 

busca contribuir a la generación de material de estudio mediante la recopilación de datos y 

nuevas tecnologías relacionadas al tema en el ámbito de la ingeniería.  

Posee justificación práctica, ya que ayudará a gestionar las estructuras sísmicas 

mediante la introducción de gaviones como una alternativa viable para hacer frente a taludes 

inestables y ayudará a mejorar su uso. 
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Además, se justifica metodológicamente porque se refleja la secuencia y aplicación de 

los métodos o técnicas utilizadas en mi proyecto de investigación, permitiéndome seleccionar 

el material teórico y los instrumentos y las herramientas adecuadas para justificar la solución 

al problema. 

1.4. Limitaciones de la siguiente investigación  

1.4.1. Limitación temporal o de tiempo 

En este proyecto de investigación, se ha demorado 4 meses en la recopilación de datos y 

redacción final. Los datos de máximas avenidas se obtuvieron del SENAMI, para procesar, en 

el software GEO5. 

1.4.2. Limitación espacial o territorial  

En el presente proyecto de investigación, se ha delimitado en el sector chimpa, exactamente 

en el Puente Fortaleza, del Distrito de Madrigal, Provincia de Caylloma y Departamento de 

Arequipa.  

1.4.3. Limitación de recursos. 

En el presente proyecto de investigación, para todo el proceso de investigación del proyecto 

se ha utilizado recursos propios.  

1.5. Hipótesis y descripción de las variables  

1.5.1. Hipótesis general 

 La Implementación de gaviones optimiza la estabilidad de taludes, del Puente 

Fortaleza en el Distrito de Madrigal, Provincia de Caylloma, Arequipa 2021. 

1.5.2.  Hipótesis específicas 

 El diseño estructural de gaviones mejora significativamente la estabilidad taludes, 

aplicando el software GEO 5, del Puente Fortaleza en el Distrito de Madrigal, 

Provincia de Caylloma, Arequipa 2021. 

 Los factores de seguridad cumplen con los parámetros de estabilidad de taludes, 
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aplicando el software GEO 5, la estabilidad de taludes, del Puente Fortaleza en el 

Distrito de Madrigal, Provincia de Caylloma, Arequipa 2021. 

1.5.3. Variables  

Variable independiente:  

Gaviones. 

Esta variable es independiente ya que es una de varias opciones que se pueden utilizar 

para resolver el problema de estabilidad de taludes, pero se considera la solución idónea dado 

a las bondades de diferente índole que ofrecen las estructuras de gaviones. 

Variable dependiente:  

Estabilidad de Taludes 

En este estudio, esta variable depende del desempeño de los gaviones, ya que son la 

solución ideal al problema de deslizamientos y pueden prevenir daños materiales e incluso 

humanos en caso de un desastre por deslizamiento.
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1.6. Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Instrumento 

 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

 

 

 

 

 
 

Gaviones 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

La palabra gavión 

proviene del idioma 

italiano (gabbioni) cuya 
traducción al español 

significa jaula. (YEPES 

PIQUERAS, 2016) 
“Procedimiento de 

construcción de 

cimentación y estructuras 
de contención”. (2) Los 

gaviones están 

conformados por 

unidades de forma 
prismática y sección 

cuadrada, rectangular, o 

cilíndrica, 
confeccionados con 

mallas de alambres, 

distribuidos en secciones 
por medio de diafragmas 

o láminas interiores del 

mismo tipo de mallas y 

llenados con piedras o 
bloques de rocas. 

(Corporación de 

Desarrollo Tecnológico.” 

 
 

Los gaviones mejorarán 

la estabilidad de taludes 

cuya verificación se 
realizará mediante la 

medición de sus 

dimensiones a través de 
sus respectivos 

indicadores utilizando 

instrumentos como son 
los ensayos de 

laboratorio, ficha 

técnica y análisis 

estructural. 

 

 

 

Composición del 

gavión  

 

 

 

 

Diseño estructural 

de los muros de 
gaviones 

 

 

 Alambres  

 Malla  

 Unidad de 
gaviones   

 

 

•Hoja de Cálculo 

/GEO5 
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Estructuras de contención 
en gaviones” (2) 
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D
E

P
E

N
D
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N

T
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Estabilidad de 

Taludes 

 
Se establece como el 

corte en todo el largo del 

espacio de rotura más 

notable a la renuencia del 
suelo por corte (DAS y 

GONZALES, 2015) (3 

págs. 1-2) 
Este procedimiento, 

denominado 

análisis de estabilidad del 

talud, 
involucra determinar y 

comparar el corte que se 

desarrolla a lo largo de la 
superficie de ruptura más 

probable con la 

resistencia del suelo al 
corte. (DAS y 

GONZALES, 

2015)“Fundamentos de 

Ingeniería Geotécnica”. 
(3) 

La Estabilidad de 

taludes será 
Comprobada mediante 

la medición de sus 

dimensiones a 
través de sus 

respectivos indicadores 

utilizando instrumentos 
como son los ensayos 

de laboratorio y ficha 

técnica. 

Mecánica de 

suelos del talud. 
 

 

Factores de 
seguridad del 

deslizamiento y 

al volteo  

 
 

 Angulo de 

fricción  

 Cohesión 
 Peso específico 

 Granulometría 

 Resistencia del 
suelo al corte 

 
 

 

 

 

 Ensayos de 
Laboratorio 
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CAPITULO II MARCO TEORICO 

2.1. Antecedentes del Problema 

2.1.1. A Nivel Internacional.  

(BARRERO SANCHEZ, CARDONA CORTES y SOTO MARROQUIN, 2018); en la 

tesis titulada “análisisndenestabilidadndelntaludnubicadonennelnsectorn“predionla cascada” 

(zonanveredalndelnmunicipiondenibagué –ncorregimientoncaynveredanlancascada)”, npara 

optarnelnTítulonProfesionalndenIngenieronCivilnennlanUniversidadnCooperativa de 

Colombia, ncon su objetivo general  de realizar el análisis de estabilidad del talud ubicado en 

el sector “predio La Cascada”, el cual pertenece a la zona veredal del municipio de Ibagué- 

Tolima (Colombia), específicamente en La vereda La Cascada, perteneciente al corregimiento 

Cay - Microcuenca de la quebrada Cay). Para lograr el  objetivo, el investigador realizó una 

visita de campo por la cual se evidenció que en caso de un deslizamiento o falla del talud la 

escuela veredal de la zona estaría en alto riesgo. Se obtuvo como resultado lograr establecer 

que el suelo corresponde a una arena pobremente graduada (SP) según el Sistema Unificado 

de Clasificación de Suelos (SUCS).. Llegando a la conclusión que se determinó el factor de 

seguridad para la estabilidad del talud, mediante el software GEO5 usando los métodos de 

Janbú y Bishop, dicho software estableció que el factor de seguridad fue mayor a 1 en cada una 

de las superficies de falla; no obstante, el criterio para la aceptabilidad de la estabilidad de 

taludes según el software GEO es que su factor de seguridad sea mayor 1.5, por lo que algunas 

superficies de falla no cumplen este criterio haciendo que el software califique el talud como 

inestable. Adicionalmente, la escuela se encuentra en riesgo y se vería afectada en caso de que 

el talud falle y más aún si se encuentra habitada en el momento del siniestro, por lo que se 

deben establecer medidas preventivas para esta ocurrencia. 

(MESÍAS BASURTO, 2018), en  su  tesis tituladan“estabilizaciónndentaludes 

aplicandonelnprogramangeotécnicongeon&nsoftnynaplicaciónnprácticanenntaludndenlanvía 
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pifo”, para optar el Título Profesional de Ingeniero Civil en la  Universidad Pontificie 

Universidad Católica del Ecuador, tuvo como objetivo Realizarnlosnestudiosnparanla 

estabilizaciónndentaludndelnKmn24ndenlanvíanE35nColibrí-Pifonutilizandonelnprograma 

geotécniconGEOn&nSOFT. Para el desarrollo del objetivo el investigador utilizo la 

metodología de un estudio descriptivo sobre el talud a estabilizar, así como de la metodología 

a utilizarse para la realización de este propósito, adquiriendo la información de la topografía y 

de los ensayos obtenidos en campo, así como de la modelación del mismo en el programa GEO 

& SOFT, y de necesitarse en otros programas, que serán utilizado para el diseño. Se compararán 

los resultados con la utilización de métodos manuales para validar la información arrojada por 

el programa. Llegando a la conclusión  

Se realizó una perforación de 12 metros mediante SPT, de la cual se obtuvieron muestras cada 

metro para la caracterización del terreno más dos calicatas para obtener muestras inalteradas, 

datos que pueden observarse en la Tabla 4 correspondiente a la clasificación manual-visual y 

las Figuras 14 y 15 correspondientes a los resultados de los ensayos de corte directo (Estrato 

inferior) y triaxial (Estrato superior), obteniéndose el ángulo de fricción, cohesión y tipo de 

suelo, siendo estos los datos mínimos para la modelación del talud.  

(ERRÁZURIZ RIVAS, 2013), en la tesis titulada “aplicación de los gaviones en la 

protección y estabilización de taludes y su utilización en el proyecto conservación borde 

costero de corral, región de los ríos", para optar el Título Profesional de Ingeniero constructor 

en la Universidad Austral de Chile, tuvo como objetivo principal describir la aplicación de los 

gaviones en la protección y estabilización de taludes y su utilización en el proyecto 

Conservación Borde Costero de Corral, Región de los Ríos. Para el desarrollo del objetivo, el 

investigador empleó la metodología descriptiva para describir la ejecución de gaviones como 

protección y estabilización de taludes. Se obtuvo como resultado, que los gaviones en el 

proyecto de conservación borde costero de corral, fue la mejor opción tal como se presentó, se 
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recomendaría emplear gavión tipo colchoneta, por la fácil aplicación en terreno.  Llegando a la 

conclusión que, con la aplicación de los gaviones como protección y estabilización de los 

taludes, es más recomendable el revestimiento para sacar el máximo de provecho al talud de 

manera confiable y viable (4). 

(PIÑAR VENEGAS, 2008), en la tesis titulada “Proyecto de construcción de un muro 

de gaviones de 960 m3” para la obtención del grado académico de Licenciatura en Ingeniería 

en Construcción en el Instituto Tecnológico de Costa Rica. Planteo como objetivo principal 

estabilizar taludes inestables próximos al proyecto de la urbanización La Estefanía, ubicada en 

El Carmen de Guadalupe. En el desarrollo de la investigación empleo la metodología empleada 

comenzó con un estudio bibliográfico relacionado a las estructuras de gaviones y 

simultáneamente se participó activamente en la construcción de dos muros de esta naturaleza 

en la Empresa Gaviones Bekaertp, para dotar de experiencia en la ejecución de futuras obras 

de construcción de muros de gaviones. Se obtuvo como resultados que los factores de seguridad 

contra el volcamiento están entre 3.58 y 8.45 y que la utilidad estimada del proyecto es en un 

50%. Llego a la conclusión de que fue que es importante contar previamente con un estudio de 

suelos, las mallas constituyen el 75 % del valor general del proyecto, la facilidad constructiva 

y economía son peculiaridades de los muros de gaviones, es fundamental la aplicación de geo 

textil para asegurar la filtración y finalmente que los asentamientos en exceso no afectaran la 

puesta en servicio de las estructuras de gaviones del proyecto La Estefanía (5). 

2.1.2. A Nivel nacional.  

(YAÑEZ PECHE, 2021), en la tesis titulada   análisis comparativo del proceso 

constructivo del sistema erdox y sistemas tradicionales para estabilización de taludes - carretera 

iirsa sur tramo 2 – Lima 2021, para obtener  el Título Profesional de Ingeniero Civil en la 

Universidad San Ignacio de Loyola,  con el objetivo general Analizar el proceso constructivo 

del sistema ERDOX en la estabilización de taludes en la carretera IIRSA Sur – Tramo 2, 
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comparado con otros sistemas tradicionales, llegando  a la conclusión El sistema Erdox es muy 

práctico para la estabilización de taludes, ofrece muchos beneficios como: optimización de 

costos, optimización de tiempo de ejecución del proyecto, bajo impacto ambiental, porque se 

puede revegetar en la parte superior del Erdox, bajo impacto social, porque en la gran mayoría 

de casos donde se ha instalado el sistema Erdox, el transito solo fue perjudicado parcialmente, 

es decir mitad de carril.  El procedimiento constructivo y colocación de un sistema Erdox no 

es complicado, se arma de forma sencilla y al momento de colocarlo en el terreno es rápido 

además se rellena con material in-situ, lo cual lo hace muy práctico. 

(CORREA CHAPA, 2018), en la tesis titulada Implementación de gaviones para 

mejorar la estabilidad de taludes en viviendas vulnerables del Sector La Fortaleza de Manchay 

– Pachacamac – Lima 2018, para obtener el Título Profesional de Ingeniero Civil en la 

Universidad Cesar Vallejo, tuvo como objetivo principal determinar como la implementación 

de gaviones mejora la estabilidad de taludes en viviendas vulnerables del Sector La Fortaleza 

de Manchay – Pachacamac – Lima – 2018. En el desarrollo de la investigación empleo la 

metodología aplicada porque hizo uso de métodos ya conocidos que no pueden ser modificadas 

y muy por el contrario son de fiel cumplimiento en la solución del problema planteado. Obtuvo 

como resultado, los gaviones en el proyecto conservación borde costero de corral, fue la mejor 

opción tal como se presentó, se recomendaría emplear gavión tipo colchoneta, por la fácil 

aplicación en terreno. Llego a la conclusión que, con la aplicación de los gaviones como 

protección y estabilización de los taludes, es más recomendable el revestimiento para sacar el 

máximo de provecho al talud de manera confiable y viable (6). 

(LUJÁN LÓPEZ, 2017), en la tesis titulada “Uso de gaviones para mejorar la defensa 

ribereña del Rio Huaycoloro, zona de Huachipa distrito de Lurigancho, Lima 2017”, para 

obtener el Título Profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Cesar Vallejo, tuvo como 

objetivo principal determinar como el uso de gaviones mejora la resistencia a la erosión del rio 
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Huaycoloro, zona Huachipa distrito de Lurigancho - Chosica 2017. En el desarrollo de la 

investigación es cuasi experimental, específicamente se utilizó el diseño de pre prueba y post 

prueba con un solo grupo de series cronológicas. Los resultados fueron en la mejora de defensas 

ribereñas con un sistema de muro de soporte que cumplen con las normas de fuerza de 

seguridad al deslizamiento y al volcamiento de acuerdo al Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE). Llego a la conclusión que, este proyecto de tesis se llegó a la conclusión 

que, si es necesario construir el muro de gaviones para mejorar la protección ribereña el río 

Huaycoloro, por el peligro de que nuevamente ocurra desbordamientos sin que estas riberas 

estén protegidas. (7) 

 (Camacho Macedo, 2021), en la  Tesis  Titulada: “Determinación del factor de 

seguridad para comparar técnicas de estabilización de taludes utilizando GEO5 caso: parque 

El Milagro, Huaraz, Áncash, 2020.”; para  obtener  el Título  Profesional de Ingeniera  Civil 

en la Universidad  Cesar Vallejo,  con el objetivo principal de la presente tesis fue la 

determinación del factor de seguridad para la comparación de técnicas de estabilización del 

talud ubicado  en el parque El Milagro, Huaraz – Ancash. Para dicho propósito se resolvieron 

los objetivos específicos para la solución de la presencia de deslizamientos en la zona de 

estudio. 

1. El talud del parque El Milagro se encuentra ubicado en el distrito de Independencia, 

provincia de Huaraz, departamento de Ancash. Se verifico la condición de inestabilidad en 

campo por la presencia de deslizamientos en la zona y el desplazamiento del pie de talud al 

gavión de la defensa ribereña del rio Santa. El originen principal de la problemática se debe al 

cumplimiento de su vida útil, la infiltración de agua por las fuertes precipitaciones en épocas 

de avenida y la construcción de viviendas aledañas afectando la cimentación del suelo. 

2. Se realizo el levantamiento topográfico para conocer las condiciones geométricas del 

talud y el estudio de mecánica de suelos para conocer las propiedades físicas y mecánicas del 
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suelo a intervenir. Ambos estudios fueron necesarios para determinar los factores de seguridad 

en condición estática y pseudoestática del talud. Para ello se detectaron 02 zonas con mayores 

deslizamientos, todos los datos fueron ingresados al software geotécnico Geo5 para la 

determinación del coeficiente de seguridad, al correr el análisis de cálculo la inestabilidad del 

talud mediante el Método de Equilibrio Limite (Método Morgenstern Price, Método Spencer y 

Método Janbu Generalizado) para una superficie de deslizamiento poligonal. 

3. Se realizo el análisis comparativo de las técnicas de estabilización: Muro de concreto 

reforzado, Muro reforzado con geosintéticos y Muro Suelo Reforzado Sistema Terramesh. 

- El Muro de concreto reforzado no satisface las condiciones del terreno se obtuvo un 

valor menor a 1.50 en condición estática y menor a 1.00 en condición pseudoestática del factor 

de seguridad, por ello esta técnica no es la más adecuada técnicamente para laestabilidad del 

talud. 

4. Se concluyo, la mejor alternativa de solución para la estabilización del talud ubicado 

en el parque El Milagro es el muro reforzado con geosintéticos, el cual es admisible 

técnicamente con un factor de seguridad mayor a lo establecido en la norma CE.020: 

Estabilización de suelos y taludes, además en el análisis económico es el más optimo por la 

reducción de costos a comparación del Sistema de Muro Terramesh. Bases Teóricas. 

2.2. Bases Teóricas. 

2.2.1. Estabilidad de taludes.  

Levantamiento topográfico 

La topografía se clasifica en planimetría y altimétrica, la primera concierne a las 

características del terreno en superficie plana con sus detalles y el sentido horizontal de los 

puntos tomados; mientras la segunda corresponde a la altura del levantamiento topográfico 

permitiendo conocer las características del relieve (Del Río Santana, et al., 2020, pp. 1-2) 
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Mecánica de suelos  

Consiste en el manejo de principios de mecánica e hidráulica para resolver las 

dificultades presentadas en el campo de la ingeniería que frecuentemente se encuentra con la 

presencia de sedimentos y otros depósitos como consecuencia de la disgregación mecánica o 

la desintegración química de las rocas, aisladamente si contiene o no material orgánico. El 

suelo se utiliza como material de construcción en diversos proyectos de ingeniería civil y con 

cimientos estructurales (DAS y GONZALES, 2015) 

Geotecnia 

Implica las ramas de la mecánica de suelos y rocas, evaluándose las condiciones 

internas y externas mediante la determinación de sus propiedades hidráulicas y mecánicas, 

siendo estas aplicadas en la conformación de tierra, cálculo de cimientos y estructuras de 

contención (Das y Gonzáles, 2015, p. 1). 

Análisis granulométrico por mallas 

El análisis granulométrico según la norma AASHTO T 88, se analiza las características 

del suelo mediante tamices considerando el porcentaje retenido y el pasante (Quimis-Guerrido, 

2019, p.4). 

Clasificación de suelos 

El suelo está compuesto por material suelto entre sus poros almacena agua, aire y nutrientes. 

Se ha incrementado los sistemas de clasificación considerando parámetros agrológicos y 

geotécnicos en base a los materiales que lo constituyen. Para la clasificación del suelo se 

considera la geometría de los estratos, la forma del manto estratigráfico, los materiales por los 

que está integrado, el espesor y la extensión a lo largo de la superficie (Cruz, et al., 2020, p. 

83). 

Los datos son evaluados en el Sistema American Association of State Highway and 

Transportation Officials (AASHTO) y System Unified Soil Classification (SUCS). 
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Límites de Atterberg 

(Sánchez, 2019) menciona que “Los estados de consistencia al contenido de humedad 

a través de los poros en la masa de suelo, delimitando los límites”. 

El índice de plasticidad se calcula de la siguiente manera: 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼 – 𝐼𝐼 

(Sánchez, 2019) alude que “La deformación de los suelos alcanza limites sin 

fragmentarse denominándose como plasticidad. De este modo, se puede predecir el 

comportamiento de la masa de suelo en diferentes estaciones”. 

 

Figura 1. Estados de consistencia 

Fuente: Límites de Atterberg: limite líquido y límite plástico gráfico de plasticidad de 

Casagrande . Sánchez, F., 2019. Recuperado de https://riunet.upv.es/handle/10251/120398 

Ensayo de corte directo 

(Bowles, 1981) relata que “Un plano es sometido al esfuerzo normal vertical y esfuerzo 

cortante horizontal para generar la falla, generándose el desplazamiento lateral del área. 

Mediante este ensayo podemos determinar la cohesión y el ángulo de fricción del suelo” p.175. 
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Figura 2. Aparato de Corte Directo 

Fuente: Manual de laboratorio de suelos en ingeniería civil, Bowles, J., 1981, p. 177. 

 

Tabla 1 

Ensayo de corte directo 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de laboratorio de suelos en ingeniería civil, bowles, J., 1981, p. 178. 

Ángulo de fricción 

La interacción de partículas en un punto de contacto se ve influenciada por la fuerza 

normal sometida y la resistencia tangencial al corte entre ambas superficies relacionadas 

proporcionalmente, originando de este modo la fricción (Lambe y Whitman, 1993, p. 75). 

Ensayo da corte 

directo Descripción 

No consolidado - 

No drenado 

Se inicia el corte antes de ejercer la fuerza normal En suelo 

cohesivo-saturado aumenta la presión de poros. 

Consolidado - No 

drenado 

Se ejerce la fuerza normal y se percibe el desplazamiento 

vertical hasta que se detenga el asentamiento antes de ejercer la 

fuerza de corte. 

Consolidado - 

Drenado 

Se ejerce la fuerza normal manifestándose todo el 

asentamiento, se aplica la fuerza de corte lentamente 

reduciendo la presión de poros. 
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Figura 3. Ángulo de fricción ∅𝜇 

Fuente: Mecánica de Suelos. Lambe, T., Whitman, V. 1993. p. 76. 

 

Cohesión 

(Lambe y Whitman, 1993) mencionan que “Si la fuerza normal cesa la resistencia al 

deslizamiento toma el nombre de cohesión, por la interacción entre cuerpos solidos a largo 

plazo, el aporte a la resistencia del suelo es mínima” p.75. 

Peso específico de suelos 

(Lambe y Whitman, 1993) nombran que “El peso específico relación entre el peso del 

suelo y su volumen, el peso específico seco relación entre el peso de minerales con el volumen 

y el peso específico relativo relación entre el peso del suelo y el agua” p.42. 

Talud 

Se denomina ladera a formaciones naturales y talud a formaciones artificiales de 

pendiente de suelo. Se comprende por talud a la masa de suelo o roca inclinada (Suárez, 2009, 

p.3). 
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Figura 4. Denominación de ladera y talud. 

Fuente: Deslizamientos. Tomo I: Análisis Geotécnico, Suárez, J., 2009, p. 3. 

 

Estabilidad de taludes 

La estabilidad de taludes se define como el equilibrio entre las fuerzas actuantes y 

resistentes, se evalúan en condición estática (equilibrio entre fuerzas) y pseudoestática 

(intervención del movimiento dinámico). El análisis pseudoestático en el método de equilibrio 

limite sustituye la fuerza aplicada dinámica por aceleración constante estática (Bazzi, Noferesti 

y Farhadian, 2020, pp. 591-592). 

Diseño en taludes inestables, evaluando el coeficiente de seguridad, objetivo de la 

excavación y duración de la estructura contrastándolo con la seguridad, costos de inversión y 

riesgos por rotura. 

Resistencia cortante del suelo 

Durante el movimiento sísmico los flujos de corte atraviesan el suelo a lo largo de la 

zona de deslizamiento, originando de este modo tensión entre las partículas internas del suelo 

al corte, desarrollándose la deformación de la estructura y las partículas toman una forma densa. 

La acción sísmica ocurre esporádicamente, impidiendo la salida de agua entre poros 

incrementando su presión y disminuyendo la resistencia al corte del suelo (Fouché, 2020, pp. 

22-23). 
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Falla 

Las fallas son originadas por los movimientos sísmicos internos de las placas tectónicas, 

su determinación se ve influencia por los antecedentes sísmicos, la geomorfología del suelo y 

la topografía del mismo (Ortega, et al., 2019, p.152). 

Las fallas se suscitan esporádicamente en taludes con gran pendiente no interviniendo 

la geología, mientras los deslizamientos se caracterizan la masa deslizante para establecer 

medidas de protección interviniendo la topografía, geología y estructura del movimiento. 

Deslizamientos 

Los deslizamientos superficiales son pronunciados en zonas con reducida vegetación 

como resultado de la deforestación, en laderas con ángulo de inclinación entre 18° hasta 25° y 

en áreas  

Falla por deslizamiento superficial.  

F. de Matteis Álvaro (2013, p.5) menciona que, “Este tipo de falla no presenta una 

superficie de falla definida y afecta mayormente a grandes áreas de terreno. Se produce con 

una transición lenta entre la parte superficial móvil y la masa inmóvil más profunda.”.  

Falla por deslizamiento rotacional.  

Rico del Castillo (2005, p.290) menciona que “Existen diferentes formas de 

representarse, donde influye mayormente la naturaleza de los materiales, la secuencia 

geológica local, y el perfil estratigráfico. Esta falla se presenta mediante una falla curva en la 

superficie, a lo largo de la cual se origina el deslizamiento del talud.”. 

Falla Local.  

Castañón, Garay (2011, p.132) menciona que “Se origina cuando la superficie de falla 

intersecta al plano inclinado del talud entre el hombre y el pie, sin cortar el pie del talud y no 

corresponde a una falla catastrófica. A este tipo de falla también se le conoce como 

desconchamiento”. 
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Falla por traslación.  

Rico del Castillo (2005, p.292) menciona que “consisten en deslizamientos 

traslacionales importantes de masa sobre superficies de falla mayormente llanas, acompañadas 

de la existencia de estratos de baja resistencia, ubicados cerca la superficie del talud”. 

Con gran cantidad de agua producto de las fuertes precipitaciones. Los flujos de agua en 

el interior de la masa de suelo afectan la resistencia al corte (Teófilo- Salvador,2019, p.2). 

 

Figura 5. Componentes del deslizamiento 

Fuente: https://docplayer.es/docs-images/64/51318926/images/26-1.jpg 

2.2.2. Gaviones 

Método de Bishop.  

Gerscovich, Denise (2012, p.99) menciona que “En este método se realiza en cada 

tajada, el equilibrio de fuerzas en las direcciones verticales y horizontales para obtener el valor 

de la fuerza normal, al margen del método adoptado, en relación de sus condiciones de campo, 

se calculan las presiones de poros en cada base de las tajadas”. 

Método de Spencer.  

Gerscovich, Denise (2012, p.99) menciona que “Este método es minucioso, ya que se 

exige en satisfacer todas las ecuaciones de equilibrio y no descartar las fuerzas entre tajadas”.  

En los métodos de superficies planares, descritos anteriormente, el factor de seguridad 

https://docplayer.es/docs-images/64/51318926/images/26-1.jpg
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se calcula principalmente a través de las ecuaciones de equilibrio de fuerzas. 

Método de Jambu.  

Gerscovich, Denise (2012, p.100) menciona que “Este método se utiliza con el 

objetivo de disminuir el esfuerzo computacional exigido por el método riguroso, permitiendo 

la obtención del factor de seguridad a través de cálculos menos complejos”.  

Este método se utiliza en taludes homogéneos, pero no brinda resultados confiables para 

superficies en forma de cuña. 

Transitabilidad y seguridad  

Diseño Del Sistema De Estabilización 

Reglamento Nacional de Edificaciones (2016, p.105) especifica que “Para el diseño de 

los sistemas de estabilización, primero se deberá evaluar la condición de estabilidad del talud, 

para solicitaciones estáticas y símicas. El FS mínimo del talud para solicitaciones estáticas 

deberá ser 1.5 y para solicitaciones sísmicas deberá ser 1.25. Si no son cumplidos estos factores 

de seguridad, se deberá elegir un método de estabilización o la combinación de diferentes 

métodos y probarlos hasta que ambos factores de seguridad sean aceptables”. 

Será esencial realizar los estudios de mecánica de suelos, que permitan determinar los 

materiales y evaluar los parámetros de diseño que se consideren necesarios, con el objetivo de 

lograr la estabilidad de talud en suelos y/o roca. 

Software geo5 – estabilidad de taludes. 

El GEO5 es la agrupación de software para la solución de problemas geotécnicos, 

ampliamente usado por su facilidad y multiplicidad de herramientas. 

La cohesión puede ser calculada con el software GEO5, comparando el resultado con 

los factores entre los que varía, para distinguir el tipo de regolito como cohesivo rígido 

(Hernández, et al., 2019, p. 308). 
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Características del software geotécnico: 

 Incluye el estudio geológico y en simultáneo el diseño avanzado. 

 Vinculación de los programas. 

 Contiene gran cantidad de normas y permite configuración propia. 

 Genera reportes y gráficos para la interpretación de resultados. 

 Soporte técnico y material de capacitación. 

 Manual de gaviones  

“Consiste en la estabilización de cárcavas con el uso de gaviones para controlar la 

erosión; estas estructuras reducen la velocidad de deterioro en los taludes de la cárcava tratada. 

De igual manera se recomienda el diseño de gaviones para la estabilidad de taludes” 

(HERNÁNDEZ CAMARGO, 2001) 

Gavión tipo caja 

(Ogonda, 2015, pág.16), “se puede definir como un contenedor prismático realizada 

mediante una caja paralepípedo de diferentes mallas. Dentro de los materiales utilizados son la 

malla simple torsión, malla galvanizado o malla electrosoldada”. 

Por otro lado, para Quiliche (2014, p.53), “estas estructuras son unidades eficientes, 

económicas y técnicas como soluciones de ingeniería para encauzamiento de ríos, defensas 

ribereñas, estabilidad de taludes y muros de contención”.  

El diámetro para los alambres utilizados para el tipo de malla varía entre 5 a 12mm. 

Según la Norma UNE el relleno para el gavión tipo caja o recubrimiento es que este sea 1 o 2 

veces más ancho de la malla a utilizar.  
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Figura 6. Gavión Tipo caja  

Fuente: Elaboración propia 

Cuando los gaviones son construidos cerca de las riberas de los ríos es recomendable 

revestir a la malla galvanizada con zinc. Es por ello que para Luján (2017, p.25), “está 

demostrado ampliamente que el zinc es el metal de sacrificio por excelencia para este tipo de 

protecciones” 

(Pachas, 2017, p.11) el revestimiento con zinc o galvanización permite mitigar efectos 

para protección de corrosión y abrasión. 

Para mantener en óptimas condiciones cuando el gavión está expuesto al agua es 

necesario revestirlo con zinc para evitar que la corrosión debilite al alambre y dañe su 

integridad de toda la estructura (Pachas, 2017, p.11). 

Colchones de gaviones  

Los colchones son cuadrados en forma de un colchón convencional y están compuestos 

de malla galvanizada. Listas para rellenar. 

 

Figura 7. Gavión tipo colchón Fuente: (Maccaferri 1995) 

Fuente: Rafael Piñar Venegas 
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Alambres galvanizados 

Los alambres galvanizados son como su nombre nos dice, alambres, pero protegidos 

por ende son de mayor calidad y resistencia para ser usados en obras el cual es nuestro material 

principal en este proyecto. 

Su recubrimiento es con zinc, el cual será el protector del alambre ante cualquier 

fenómeno principalmente a la corrosión. 

Tabla 2 

Alambres Galvanizados 

Calibre Diámetro   Sección Longitud y peso 

BWG mm. Pulg. mm2 m/Kg Gr/m 

1 7.62 0.3 45.6 2.79 358 

2 7.21 0.28 40.83 3.12 321 

3 6.58 0.26 34 3.74 267 

3 1/2 6.35 0.25 31.67 4.02 249 

4 6.04 0.23 28.65 4.44 225 

5 5.59 0.22 24.54 5.2 193 

5 1/2 5.5 0.22 23.75 5.36 186 

6 5.16 0.2 20.91 6.1 164 

7 4.57 0.18 16.4 7.77 129 

8 4.19 0.17 13.79 9.24 108 

9 3.76 0.15 11.1 11.47 87 

9 1/2 3.6 0.14 10.18 12.51 80 

10 3.4 0.13 9.08 14.02 71 

11 3.05 0.12 7.3 17.45 57 

12 2.77 0.11 6.02 21.16 47 

12 1/2 2.5 0.1 4.91 25.94 38 

13 2.41 0.1 4.56 27.93 36 

14 2.11 0.08 3.5 36.39 27 

15 1.83 0.07 2.65 48.43 21 

16 1.65 0.07 2.14 59.52 17 
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17 1.47 0.06 1.7 74.93 13 

18 1.24 0.05 1.2 106.2 9 

19 1.07 0.04 0.9 141.5 7 

20 0.89 0.04 0.62 205.5 5 

21 0.81 0.03 0.51 249.8 4 

22 0.71 0.03 0.4 318.5 3 

Fuente. (GAVIONES 2018, Pág. 228) 

Protección contra la corrosión 

Como se menciona la calidad del alambre o mallas tiene procedimiento de cuidado y 

así su vida útil sea mayor. 

Tabla 3 

Alambres Galvanizados 

Calibre Diámetro nominal del cable Recubrimiento mínimo del Zing 

  (mm)   

13 1/2 2.2 220 

12 2.09 230 

10 3.43 260 

Tabla 4 

Revestimientos en Zinc para diversos diámetros de alambre  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (GAVIONES 2018)  

Diámetro nominal de 

alambre 

Peso mínimo del 

revestimiento 

(mm)   

2.2. 240 

2.4. 260 

2.7. 260 

3.0. 275 

3.4. 275 

3.9. 290 

(𝒈𝒓/𝒎𝟐) 

(𝒈𝒓/𝒎𝟐) 
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Las mallas 

Se emplean tres tipos generales de malla (Figura 13 

 Hexagonal o de torsión 

 De eslabonado simple 

 Electro soldada 

 

Figura 8. Mallas utilizadas en gaviones  

Fuente: ( Bianchini ingenieros 1960) 

Estudio y análisis de las estructuras 

Análisis estructural de la malla 

La malla es un elemento capaz de soportar bastante carga. 

Además de su vida útil también que son económicas y son ecológicos, ayudan al medio 

ambiente y se pueden plantar plantas a su alrededor. 

Se muestra en la imagen el detalle de los cocos de cada cuerpo de la malla con las 

dimensiones solicitadas por cada obra o proyecto. 

 

Figura 9. Dimensiones de malla hexagonal  

Fuente: (Maccaferri 1995) 
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Tabla 5 

Medidas en centímetros de la malla 

Tipo de malla D B promedio C H promedio 

13 1/2 2.2 220 3 12.55 

12 2.09 230 4 16.25 

10 3.43 260 4 17.75 

Fuente: (Maccaferri 1995) 

2.3. Definición de Términos Básicos 

Clasificación de los movimientos 

(Suárez, 2009) nombra que “La identificación entre el diagnóstico del deterioro (antes 

del deslizamiento) y los factores fundamentales de movimiento en el talud son imperceptibles” 

p.8. 

La susceptibilidad al deslizamiento de la masa de suelo hace referencia a la reiteración 

de la posibilidad del movimiento en el terreno, es decir, en el caso de una determinada zona 

haya ocurrido un movimiento en el pasado esta zona es propensa a suscitar el mismo 

movimiento en la actualidad con las mismas condiciones, por ello estas zonas críticas son 

detectadas en el espacio y evaluadas para evitar deslizamientos. La técnica de detección de 

estas zonas son los mapas de susceptibilidad mediante el Sistema de Información Geográfica 

(SIG) indicando los lugares con mayor o menor incidencia a un proceso geológico devastador 

en los parámetros cuantitativos y cualitativos del deslizamiento (Barella, Rosa y Sobreira, 

2021, p. 2). 
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Tabla 6 

Descripción de movimientos del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Nota. Recuperada de “Deslizamientos. Tomo I: Análisis Geotécnico”, Suárez, J., 2009, pp. 

8-25. 

Factores que influyen en la Inestabilidad 

Cuanalo et al. (2011), nos menciona que “Los factores que influyen en la inestabilidad 

son: condicionantes sometidos a las características del suelo y desencadenantes sometidos a 

factores externos” (p.40). 

Tabla 7 

Agentes condicionantes y desencadenantes 

Fuente: Elaboración propia 
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Nota. Recuperada de “Inestabilidad de laderas influencia de la actividad humana”, 

Cuanalo, et al., 2011, p. 40. 

La resistencia al corte establece las causantes de los taludes en su estabilidad, las 

cimentaciones en su capacidad de carga admisible y en los muros de contención por el empuje 

interno de suelo. 

Factor de seguridad 

La determinación del coeficiente de seguridad, se evalúa la confrontación entre los 

esfuerzos que producen el deslizamiento y los esfuerzos que lo contrarrestan (Valiente et al., 

2016, p.51). 

𝐼𝐼𝐼 =𝐼𝐼/𝐼𝐼 

Se identifica como: 

𝐹𝑆𝑠 = coeficiente de seguridad en relación a la resistencia. 

𝜏𝑓 = renuencia de la superficie al corte. 

𝜏𝑑 = esfuerzo cortante a lo largo del suelo en la falla. 

La estabilidad de un talud es determinada con el factor de seguridad, el cual se define 

como la interacción entre la resistencia al cizallamiento verídico de la masa de suelo y los 

esfuerzos opositores induciendo al corte, en una superficie de falla. El resultado permite 

diagnosticar la zona más propicia al quiebre y el riesgo de falla en el talud (Cartaya, Mucuta y 

Watson, 2020, p.442). 

 

Figura 10. Esquema estabilidad de talud. 

Fuente: Estabilidad Taludes, Conceptos Básicos, Parámetros de Diseño y Métodos de Cálculo, 
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Díaz, A., et al., 2016, p. 51. 

Actualmente, se cuenta con diversas normativas regulando el coeficiente de seguridad. 

Se debe tomar en cuenta la duración de la obra (temporal o permanente) y el escenario de 

cálculo (estática o sísmica) (Valiente et al., 2016, p.52). 

 

Figura 11. Coeficientes de seguridad 

Fuente: Estabilidad Taludes, Conceptos Básicos, Parámetros de Diseño y Métodos de 

Cálculo, Díaz, A., et al., 2016, p. 52. 

La interacción entre el talud y el factor de seguridad es el siguiente: 

 FS > 1, talud estable 

Mientras el FS sea mayor a 1 es improbable la rotura del talud en condiciones 

críticas. 

 FS = 1, condición límite del talud 

Mientras el FS sea igual a 1, la rotura del talud es próximo. 

 FS < 1, talud inestable 

Mientras el FS sea menor a 1, en cualquier momento se suscitará la rotura del talud o el 

desprendimiento de la masa de suelo (Cartaya, Mucuta y Watson, 2020, p.443). 

Métodos para determinar la estabilidad de taludes 

El análisis de estabilidad de taludes busca detectar las inclinaciones con mayor altura y 

reforzarlas para su seguridad y evitar las fallas como: volteo, deslizamiento, desprendimiento, 

etc. Para el diagnóstico es necesario los siguientes datos: describir la resistencia a la rotura del 

suelo, dibujar el perfil longitudinal del talud, escoger la superficie más propicia al corte y 
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determinar el coeficiente de seguridad (Álvarez, Chávez y Mesa, 2020, p.2). 

 

Figura 12. Métodos en el cálculo de estabilidad de taludes 

Fuente: Deslizamientos. Tomo I: Análisis Geotécnico, Suárez, J., 2009, p. 137. 

Métodos de equilibrio límite 

Suárez (2009) plantea que “El equilibrio se desarrolla cuando los esfuerzos de corte y 

resistencia son iguales en la longitud de la superficie de falla, teniendo como factor de 

seguridad la unidad” p.135. 

Tabla 8 

Ecuaciones estáticas 

 

Fuente: Deslizamientos. Tomo I: Análisis Geotécnico, Suárez, J., 2009, p. 136. 
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Tabla 9 

Superficie de falla poligonal 

Fuente: Deslizamientos. Tomo I: Análisis Geotécnico, Suárez, J., 2009, p. 136. 

Estructuras de contención 

Los muros de contención son construidos para sostener estructuras inestables; en 

carreteras, inclinaciones de suelo y muros de defensa. Su función es resistir la presión lateral 

del suelo, la infiltración del agua, el peso del mismo muro, peso de sobrecargas y los coeficientes 

de sismicidad. El diseño concierne a la estabilidad interna (equilibrio entre momento flector 

y fuerza cortante) y la estabilidad externa (equilibrio de fuerzas externas). (Brasil y Rodríguez, 

2017, pp. 9-10). 

Los muros son utilizados como contención de las masas de suelo, en rellenos naturales o 

hechas por el hombre. 

Muro de contención reforzados con geosintéticos 

Los geosintéticos son ampliamente conocidos como material de suelos reforzados, 

aportan mayor resistencia al corte desacelerando el flujo de agua en situación de presión 

intersticial negativa; esta condición se denomina infiltración unidimensional entre geotextil- 

suelo (Gallego, García y Vega, 2016, pp. 105-111). 

Los geosintéticos están compuestos por poliéster, polipropileno, polietileno y poliamida 

representada en forma de lámina, manto o filtro, en contacto con la superficie de suelo. 

La infiltración en geosintéticos tejidos como: geotextiles no tejidos y tejidos 

compuestos no tejidos, se determinó con la presión entre los poros de agua y la capacidad 
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volumétrica en un periodo de tiempo. Los geosintéticos fueron impermeables en suelo 

insaturados, sin embargo, la masa de suelo saturado empieza a drenar el agua por los costados 

de la estructura en condición de presión positiva y culminara la infiltración cuando la presión 

de suelo es negativa o se acerca al cero (Gallego, García y Vega, 2016, pp. 105- 111). 

Los muros con geosintéticos son utilizados en reducida capacidad portante del suelo o en 

características geométricas de inclinación mayor al ángulo de reposo, brindando menor volumen 

al área de construcción. 

 

Figura 13. Estructura de contención de suelo reforzado con geomalla. 

Fuente. Deslizamientos. Tomo I: Análisis Geotécnico. Suárez, J. 2009. p. 216. 

Criterios de diseño en muros de geosintéticos 

 La estructura no contiene presiones hidrostáticas. 

 La falla activa en superficie plana será determina con el método Rankine. 

 El espaciamiento, longitud y distancia entre geosintéticos (estabilidad interna). 

 Verificación por volteo, deslizamiento y falla de fundación (estabilidad externa). 

Existen diferentes tipos de geosintéticos como; geomallas, geotextiles, geomembranas, 

etc. Además, cumplen las siguientes funciones: 

 Separador: entre distintos materiales y su función es proporcionar tensión en un 

periodo largo. 

 Refuerzo: estabiliza la masa de suelo y aporta resistencia a la tracción. 
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 Contención: control del líquido producto de la percolación de solidos 

almacenados (lixiviado) en un relleno sanitario. 

Filtración: retiene las pequeñas partículas en el movimiento del flujo y propicia el flujo 

de agua en todo el material (Ganesh-Kumar y Sivapriya, 2019, p.39). 

Los geotextiles son ampliamente usados en actividades de construcción como 

carreteras, presas, sistema de drenaje, etc. Posee diferentes funciones como dividir, resguardar, 

drenar e impedir el agrietamiento del componente de construcción como hormigón o plástico. 

Los geotextiles son materiales duraderos, resistentes y escasa impregnación de humedad 

(Caicedo, et al., 2019, p. 290). 

 

Figura 14. Funciones del geotextil 

Fuente: http://www.ciaindumentaria.com.ar/plataforma/wpcontent/uploads/2015/01/Geotexopener.jpg  

 

http://www.ciaindumentaria.com.ar/plataforma/wpcontent/uploads/2015/01/Geotexopener.jpg
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CAPITULO III METODOLOGIA 

3.1. Métodos y alcance de la Investigación  

3.1.1. Método:  

Según (RUIZ, 2007), menciona que al hablar del método científico se refiere a la ciencia 

(básica y aplicada) como un conjunto de pensamientos universales y necesarios, y que en 

función de esto surgen algunas cualidades importantes, como la de que está constituida por 

leyes universales que conforman un conocimiento sistemático de la realidad. 

3.1.2. Tipo de Investigación:  

Según (ARIAS, 2012), menciona que la investigación aplicada crea un conocimiento 

nuevo, este puede estar enfocado a ampliar las supuestas hipotesis de una establecida ciencia 

este puede ser una investigación pura o básica; por otro lado, puede dar una solución rápida a 

los problemas.  

El tipo de la investigación del título: “Implementación de gaviones para optimizar la 

estabilidad de taludes, aplicando el Software Geo5, del Puente Fortaleza en el Distrito de 

Madrigal, Provincia de Caylloma, Arequipa 2021” es aplicada, porque haré uso de métodos ya 

conocidos que no pueden ser modificadas y muy por el contrario son de fiel cumplimiento en 

la solución del problema planteado. 

3.1.3. Nivel de Investigación:  

Según (HERNÁNDEZ SAPIERI, FERNÁNDEZ COLLADO y BAPTISTA LUCIO, 

2014), sostienen que el nivel explicativo no solo se centraliza en la descripción de los hechos, 

sino que se propone a revelar las causas, el porqué, de los fenómenos (sociales o físicos). 

El nivel de la presente investigación es Explicativa, dado que su único objeto es exponer 

la causa y efecto de la conducta de mi variable dependiente (estabilidad de taludes) en función 

de otra variable independiente (gaviones). 
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3.2. Diseño de Investigación 

La metodología de la presente investigación. Como dice Hernández en su libro de la 

metodología de la investigación: “La investigación no experimental es aquella que se realiza 

sin manipular deliberadamente variables. Es decir, es investigación donde no hacemos variar 

intencionalmente las variables independientes. El diseño del proyecto de investigación es No 

experimental dado que mis variables, gaviones y estabilidad de taludes, no pueden ser 

manipuladas, no obstante se realizara la Correlacional debido que posee una muestra con dos 

variables relacionadas linealmente con la finalidad de ser asociadas explicativa y 

comparativamente, (HERNÁNDEZ SAPIERI, FERNÁNDEZ COLLADO y BAPTISTA 

LUCIO, 2014) 

3.3. Población y Muestra 

3.3.1. Población  

Según (GAGO OSEDA et al., 2018), en una investigación la población está conformada 

por todos los sujetos del conjunto a los que se puede hacer extensivo el resultado de la 

investigación”. 

Para esta investigación, el universo poblacional este compuesto por 120.00 m que 

corresponde al total de la zona vulnerable ubicado en el puente fortaleza, distrito de madrigal, 

provincia de Caylloma, región de Arequipa 

3.3.2. Muestra  

Para (BERNAL, 2010), es una fracción de la población que se separa, de la cual 

puntualmente se extraen las informaciones para el proceso del estudio y sobre la cual se aplicará 

la medición y la observación de las variables objeto de estudio. 

Esta investigación se toma como muestra 65.00 m. en la zona vulnerable que necesita de 

mejoramiento de estabilidad de talud mediante la implementación de gaviones, objeto del 

proyecto de investigación. 
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3.3.3. Marco Muestral  

Según Valderrama (2013, p.p. 176) las muestras no probabilísticas son aquellas en la 

que “la selección de los elementos no obedece de la probabilidad, sino por motivos vinculados 

con las características de la investigación o las intenciones del investigador”. 

En esta investigación corresponde un muestreo por conveniencia, debido a que se optó 

por la zona más representativa y la que mejor facilita el proceso del presente estudio y cuyos 

resultados garantizan su aplicación en forma satisfactoria al total de la población. 

3.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas 

La técnica utilizada fue la observación debido a la inspección de campo para la 

determinación de las propiedades de suelo y las características geométricas del talud ubicado 

en el puente fortaleza. 

3.4.2. Instrumentos 

El instrumento utilizado fueron las fichas técnicas de recolección de datos, generando datos 

que posteriormente serán ingresados en el software GEO5 para la determinación del factor de 

seguridad. Además, se utilizó herramientas informáticas como hojas de Excel para la 

verificación de la solución.  
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1.Resultados del tratamiento y análisis de la información  

4.1.1.  Diseñar estructuralmente los muros de gavión  

Estudio topográfico  

Los equipos usados para el levantamiento topográfico fueron los siguientes: 

Estación Total Leica con dos primas, nivel de precisión Leica, GPS Navegador, equipo 

de radio comunicación, winchas, cordel, jalones, eclímetros. 

 

Figura 15. Levantamiento Planimétrico en el tramo del Puente Fortaleza  

Fuente: elaboración propia. 

Comenzó desde la Progresiva 0+000 aguas abajo del Puente Fortaleza del margen 

izquierdo y llegando al eje del puente Fortaleza en el Km. 00+025, posteriormente se procedió 

al levantamiento topográfico aguas arriba del margen izquierdo desde la progresiva Km. 

00+025 hasta la progresiva Km. 00+060, cual la longitud de la implementación de los gaviones 

será de 60 m, desde el eje del puente Fortaleza aguas abajo 25 m del margen izquierdo y desde 

el eje aguas arriba del margen izquierdo 35 m. 
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Figura 16. Planimetría del puente fortaleza 

Fuente: elaboración propia. 

Se evaluaron las áreas más propensas a deslizamientos por lo cual se realizó el levantamiento 

topográfico siendo los cambios de estación lo siguiente: 

Tabla 10 

BM´s del levantamiento topográfico 

BMS ESTE (m) NORTE (m) ALTITUD 

(m.s.n.m.) 

ALTURA 

NETA (m) 

DESCRIPCIÓN 

BM1 195459.2873 8274410.5118 3149.00  Pie del talud 

BM2 195460.8622 8274471.0392 3149.50  Pie del talud 

BM1-2 195459.9230 8274471.5698 3152.00 3.00 Corona del talud 

BM2-2 195459.1530 8274471.9875 3152.50 3.00 Corona del talud 

Fuente elaboración propia. 
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Perfil del primer tramo: 

 

Figura 17. Sección A-A (calicata 1) Perfil Longitudinal 0+00 – 0+25.00 

Fuente elaboración propia. 

 

Figura 18. Sección B-B (calicata 2) Perfil Longitudinal 0+00 – 025+60.00 

Fuente elaboración propia. 

Estudio de mecánica de suelos  

El tramo a estudiar esta comprendido de la progresiva inicial 0+00.00 m hasta la 

progresiva final 0+60.00 m desde aguas arriba del margen derecho, el cual se tendrá 02 puntos 

(calicatas) de exploración para el estudio de mecánica de suelos, se realizó en las zonas más 

propensas a deslizamiento siendo las siguientes: 
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 Zona de deslizamiento 01: Calicata 01 – Prof.=2.10 m en el tramo 0+00 – 0+25.00 

(Fig. 20) 

 Zona de deslizamiento 02: Calicata 02 – Prof.=1.80 m en el tramo 0+00 – 025+60.00 

(Fig. 21) 

 

Figura 19. Excavación de la calicata 01– Prof.=2.10 m en el tramo 0+00 – 0+25.00 

Fuente elaboración propia. 

 

Figura 20. Excavación de la calicata 02– Prof.=1.80 m en el tramo 0+00 – 025+60. 

Fuente elaboración propia. 
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4.2. Técnicas de Exploración de Campo para ITS y EMS 

4.2.1. Técnicas de Exploración de Campo:  

La exploración de campo se realiza de acuerdo a lo indicado en la Norma E-050, 

respetando las cantidades, valores mínimos y limitaciones que se indican en esta Norma y 

adicionalmente, en todo aquello que no se contradiga, se aplica lo indicado en la NTP 339.162. 

(Norma E-050). 

 

Figura 21. Extracción de 6 kg de muestra inalterada 

Fuente elaboración propia. 

Se procedió a la extracción de la muestra de los suelos inalteradas en dos calicatas (C-

1) y (C-2). Las muestras fueron llevadas a laboratorio para la determinación de sus parámetros 

y propiedades físicas-mecánicas: 

 

Figura 22. Resultado del análisis granulométrico con tamices. 

Fuente elaboración propia. 
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En la tabla 11 se muestra los resultados obtenidos de laboratorio como: la clasificación 

de suelo, el contenido de humedad y gravedad especifica. 

Tabla 11 

Clasificación de suelo, contenido de humedad, gravedad específica y densidad máxima y 

mínima  

Tramo Calicata Estrato H Gravedad 

Especifica 

% de 

Humedad 

Clasificación 

AASHTO 

Clasificación 

SUCS 

0+00–

0+25.00 

C-1 E-1 -0.60 m 2.79 5.6 % A-3 Arena Fina SP-SM 

Arena mal 

graduado 

con limo 

  E-2 -1.10 m 2.69 4.3 % A-4 Suelos 

principalmente 

Finos 

SP Arena 

mal 

graduado  

  E-3 -1.60 m 2.72 8.2 % A-3 Arena Fina SP-SM 

Arena mal 

graduado 

con limo 

  E-4 -2.00 m 2.69 14.5 % A-3 Arena Fina SP-SM 

Arena mal 

graduado 

con limo 

Densidad Máxima  1.154 g/cm3  

Densidad Mínima  1.100 g/cm3  

0+00–

025+60. 

C-2 E-1 -0.60 m 2.75 4.2 % A-3 Arena Fina SM Arena 

limosa 

  E-2 -1.20 m 2.75 7.1 % A-3 Arena Fina SP-SM 

Arena mal 

graduado 

con limo 

  E-3  -1.80 m 2.62 9.4 % A-3 Arena Fina SM Arena 
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limosa 

Densidad Máxima 1.109 g/cm3  

Densidad Mínima 1.040 g/cm3  

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 12, se muestra los resultados del ensayo de Límites de Atterberg, para 

caracterizar el comportamiento de suelos finos.  

Tabla 12 

Ensayo límite de consistencia del suelo 

Tramo Calicata Estrato H Limite 

plástico 

Limite 

liquido 

Índice de 

plasticidad 

0+00–0+25.00 C-1 E-1 -0.60 m - NP - 

  E-2 -1.10 m - NP - 

  E-3 -1.60 m - NP - 

  E-4 -2.00 m - NP - 

0+00–025+60. C-2 E-1 -0.60 m - NP - 

  E-2 -1.20 m - NP - 

  E-3 -1.80 m - NP - 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.2. Ensayo de Corte Directo:  

El ensayo de Corte Directo consiste en hacer deslizar una porción de suelo, respecto a 

otra a lo largo de un plano de falla predeterminado mediante la acción de una fuerza 

de corte horizontal incrementada, mientras se aplica una carga normal al plano del 

movimiento. (Norma E-050) 
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Figura 23. Ensayo de corte directo 

Fuente elaboración propia. 

En la tabla 13, se muestra los resultados del ensayo de Corte Directo obteniendo los 

siguientes parámetros geotécnicos: ángulo de fricción y cohesión del talud como se muestra en 

la siguiente tabla. 

Tabla 13 

Resultados del ensayo de corte directo. 

Tramo Calicata Estrato H Angulo de 

Fricción (Ø) 

Cohesión 

(KPa) 

0+00–0+25.00 C-1 E-1 -0.60 m 33.13° - 

  E-2 -1.10 m 32.15° - 

  E-3 -1.60 m 31.60° - 

  E-4 -2.00 m 32.21° - 

0+00–025+60. C-2 E-1 -0.60 m 33.60° - 
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  E-2 -1.20 m 32.09° - 

  E-3 -1.80 m 34.50° - 

Fuente: Elaboración propia 

Nivel de Napa freática  

(Alsina et al., 2020) mencionan que “La Napa freática es el límite del área saturada en 

una masa de suelo” p. 263. 

Durante la exploración de suelos mediante calicata no se encuentro el nivel freático en 

el talud analizado. 

Perfil Estratigráfico 

(Das y Gonzáles, 2015) nombra que “El perfil se realiza con la perforación del suelo 

observándose los diversos tipos de suelos en capas” p.2. 

Los perfiles estratigráficos permiten observar cada estrato de suelo con su altura y 

características del suelo, según la clasificación que se hizo en campo resumen de las calicatas 

excavadas:  

Calicata N° 01: 

Con una profundidad de 2.00m no se encontró nivel freático. Presenta 0.45 m de 

material de relleno con desmontes de malezas, se visualizó 4 estratos siendo las siguientes:  

Tabla 14 

Perfil estratigráfico de la calicata 1. 

Tramo Calicata Estrato H Clasificación 

SUCS 

Simbología 

0+00–

0+25.00 

C-1 E-1 -0.60 m SP-SM Arena mal 

graduado con limo 

 

+ 
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Fuente: Elaboración propia 

Calicata N° 02: 

Con una profundidad de 1.80 m no se encontró nivel freático. Presenta 0.45 m de 

material de relleno con desmontes de malezas, se visualizó 3 estratos siendo las siguientes:  

  

  E-2 -1.10 m SM Arena limosa  

  E-3 -1.60 m SP-SM Arena mal 

graduado con limo 

 

 

+ 

  E-4 -2.00 m SP-SM Arena mal 

graduado con limo 

 

+ 
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Tabla 15 

Perfil estratigráfico de la calicata 2. 

Tramo Calicata Estrato H 
Clasificación 

SUCS 
Simbología 

0+00–025+60. C-2 E-1 
-0.60 

m 
SM Arena limosa 

 

  E-2 
-1.20 

m 

SP-SM Arena mal graduado 

con limo 

 

+ 

  E-3 
-1.80 

m 
SM Arena limosa 

 

Fuente: Elaboración propia 

Diseño de gavión tipo caja  

Para el diseño de los gaviones se utilizará la siguiente tabla  

Tabla 16 

Las dimensiones estándar de los gaviones rectangulares. 

Gaviones Caja con Diafragmas 

Dimensiones Estándar Volumen (m3) Diafragmas 

Largo (m) Ancho (m) Alto (m) 

1.50 1.00 0.50 0.75 - 

2.00 1.00 0.50 1.00 1 

3.00 1.00 0.50 1.50 2 

4.00 1.00 0.50 2.00 3 

          

1.50 1.00 1.00 1.50 - 

2.00 1.00 1.00 2.00 1 

3.00 1.00 1.00 3.00 2 

4.00 1.00 1.00 4.00 3 

Fuente: “Obras de contención - manual técnico”. (De Almeida Barros, 2010). 
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En la siguiente figura 25 se muestra las dimensiones del gavión a utilizar para estabilizar el 

talud del puente fortaleza. 

 

Figura 24. Las dimensiones estándar de los gaviones rectangulares para el diseño en el 

GEO5 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17 

Diámetro de los alambres para gaviones tipo colchón 

Diámetro de los alambres para gaviones tipo caja 

Tipo de 

alambre 

Recubrimiento metálico diámetro (mm) Recubrimiento PVC 

diámetro (mm) 

Abertura de malla 8x10 cm 

Malla 2.40 2.70 3.00 3.50 3.70 

Borde 3.00 3.40 4.10 4.10 4.10 

Amarres y 

tensores  

2.20 2.20 3.20 3.20 3.20 

Fuente: “Obras de contención - manual técnico”. (De Almeida Barros, 2010). 
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Mallas hexagonales 

La malla hexagonal de triple torsión es la más utilizada en el mundo, tolera esfuerzos 

en varias direcciones, sin que se produzca la rotura, conservando una flexibilidad en cualquier 

dirección. Sus dimensiones se indican por su escuadría, el grueso del alambre aumenta 

proporcionalmente con las dimensiones de las mallas. Fuente: “Los gaviones”. (Suárez, 2006) 

             

Figura 25. Las dimensiones estándar de los gaviones rectangulares 

Fuente: “Obras de contención - manual técnico”. (De Almeida Barros, 2010). 

Recubrimiento plástico 

Es una camada de compuesto termoplástico a base de PVC, que sirve de recubrimiento 

al alambre zincado. Sus características, de acuerdo con las especificaciones NBR 10514 y 

ASTM 975, son las siguientes: 

 Espesor mínimo: 0.4 mm 

 Peso específico: 1.30 a 1.35 kg/dm3 

 Dureza: 50 a 60 Shore D 

 Resistencia a la tracción: mayor que 210 kg/cm2 

 Elongación de ruptura: mayor que 250% 

 Temperatura de fragilidad: menor que -9ºC. 
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Figura 26. Recubrimiento del alambre de la malla de gaviones4. 

Fuente: “Obras de contención - manual técnico”. (De Almeida Barros, 2010). 

Tabla 18 

Cargas de ruptura de las mallas hexagonales de doble torsión (kg/m) 

Diámetro de los alambres para gaviones tipo colchón  

Tipo de 

alambre 

Recubrimiento metálico diámetro 

(mm) 

Recubrimiento PVC diámetro (mm) 

Abertura de malla 8x10 cm 

6x8 8x10 6x8 8x10 

Malla 2.20 2.70 3.00 3.20 3.50 3.70 

Borde 2.70 3.40 3.90 3.70 4.10 4.40 

Amarres y 

tensores  

2.20 2.20 2.20 3.20 3.50 3.20 

Fuente: “Obras de contención - manual técnico”. (De Almeida Barros, 2010). 

Tabla 19 

Diámetro de los alambres para gaviones tipo caja 

Tipo de malla Carga de ruptura (kg/m) 

Alambre- diámetros en milímetros  

2.00 2.20  2.40 2.70 3.00 

5x7 3500 4000 4500 - - 

6x8 3000 3500 4200 4700 - 
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8x10 - - 3400 4300 5300 

10x12 - - - 3500 4300 

Fuente: “Obras de contención - manual técnico”. (De Almeida Barros, 2010). 

4.3. Hidrología máxima con información existente 

4.3.1. Información Hidrológica 

Según estudios elaborados por la agencia de corporación internacional del Japón 

(JICA), el rio Camaná – Majes, es uno de los más importantes de las cuencas hidrográficas del 

Perú, según los registros hidrológicos están considerados como uno de los más caudalosos de 

la vertiente del océano pacifico  

4.3.2. Registro de precipitaciones  

Aunque la información pluviométrica constituye el parámetro “más aleatorio” los datos 

registrados históricamente, constituyen sin duda la fuente ideal o más óptima para un análisis 

estadístico de las variables hidrológicas  

Tabla 20 

Registro de precipitaciones Máximas de 24 horas – Estación las Salinas   

AÑO ENER FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 

1,993 13.00 15.60 1 1.60 3.00 0.00 0.00 0.00 7.10 0.10 2.40 0.00 5.00 

1,994 13.20 29.SO 15.30 2.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.80 

1,995 22.60 1.80 20.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.60 0.00 10.50 18.50 

1,996 7.70 13.30 12. 10 1.50 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 3.60 4.90 

1,997 11.00 32.70 13.10 0.80 0.00 0.00 0.00 17.40 10.20 0.00 0.00 21.50 

1,998 19.00 24.70 12.30 3.10 0.00 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 6.70 19.50 

1,999 17.90 13.20 31.70 SD 0.00 0.00 0.00 0.00 3.90 9.80 0.00 9.30 

2,000 21.40 19.50 12.20 SD l.10 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 8.50 

2,001 13.10 26.20 16.90 6.90 0.00 0.00 0.00 0.30 3.20 2.10 0.70 0.60 

2,002 10.80 16.70 11.50 18.50 1.00 0.00 15.20 0.00 0.00 0.00 10.70 12.00 

2,003 10.40 15.60 10.90 4.10 7.80 0.00 2.80 0.00 0.00 0.00 0.00 21.00 

2,004 20.50 22.60 7.40 0.90 0.00 0.00 13.00 0.20 0.00 0.00 0.00 5.20 

2,005 12.70 12.60 12..90 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 9.70 0.00 0.00 12.40 
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2,006 10.60 20.80 16.90 5.40 0.00 0.00 0.00 0.00 l.40 0.30 l.20 0.30 

2,007 12.90 18.20 1 1.70 8.20 1.40 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.80 10.90 

2,008 10.20 10.40 4.90 4.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 4.20 

2,009 14.20 14.40 13.80 12.80 0.80 0.00 16.40 0.00 0.00 0.00 0.00 6.40 

2,010 8.10 28.90 9.60 5.80 2.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.20 

2,011 17.40 20.30 8.20 17.00 3.60 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 1.30 18.90 

2,012 20.60 31.70 15.40 23.00 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 1.80 0.00 11.30 

2,013 13.10 21.10 11.30 1.70 36.00 1.00 0.00 0.80 0.00 7.30 0.00 6.30 

2,014 23.20 14.10 9.60 6.10 0.00 0.00 0.00 0.00 2.90 4.50 0.00 4.20 

2,015 20.50 22.60 7.40 0.90 0.00 0.00 13.00 0.20 0.00 0.00 0.00 5.20 

2,016 12.70 12.60 12..90 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 9.70 0.00 0.00 12.40 

2,017 10.60 20.80 16.90 5.40 0.00 0.00 0.00 0.00 l.40 0.30 l.20 0.30 

2,018 12.90 18.20 1 1.70 8.20 1.40 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.80 10.90 

2,019 13.10 21.10 11.30 1.70 36.00 1.00 0.00 0.80 0.00 7.30 0.00 6.30 

2,020 10.60 20.80 16.90 5.40 0.00 0.00 0.00 0.00 l.40 0.30 l.20 0.30 

Fuente: SENAMI (Servicio Nacional de meteorología del Perú) 

 

Figura 27. Gráfico de precipitaciones Máximas de 24-horas-Estacion de Salinas  

Fuente: elaboración propia.  
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Tabla 21 

Registro de precipitaciones Máximas de 24 horas – Estación salamanca 

AÑO ENER FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 

1,995 41.20 12.10 30.90 12.30 6.10 0.00 0.00 0.00 6.10 0.00 3.00 10.10 

1,996 15.00 21.10 8.20 3.40 1.20 0.00 0.00 2.10 0.00 0.00 5.50 8.20 

1,997 10.00 21.50 19.40 9.70 1.00 0.00 0.00 8.50 7.30 0.50 9.70 12.50 

1,998 24.50 24.50 6.30 9.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.00 11.60 

1,999 13.90 42.30 24.40 18.30 0.00 0.00 0.00 0.00 6.10 4.00 4.00 8.50 

2,000 13.80 14.20 11.10 8.50 0.00 0.00 0.00 0.50 0.60 3.00 0.00 20.60 

2,001 11.20 27.20 18.90 16.40 0.00 1.30 0.00 2.20 0.00 15.00 2.30 10.40 

2,002 26.60 17.20 42.00 13.60 1.50 5.50 9.50 0.00 0.00 4.30 5.00 14.80 

2,003 19.50 13.00 16.20 9.90 3.50 0.00 0.60 5.20 0.30 0.00 0.50 13.60 

2,004 22.60 39.60 10.20 13.00 0.00 0.00 12.50 1.50 1.30 0.00 0.00 2.80 

2,005 9.00 28.40 9.30 7.80 0.00 0.00 0.00 0.00 7.30 0.00 6.20 13.60 

2,006 21.20 16.00 19.30 2.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9. 10 9.40 7.40 

2,007 13.80 10.60 24.40 4.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 1. 10 3.00 12.40 

2,008 22.10 13.70 32.80 0.00 0.00 0.40 0.00 5.40 0.00 8.40 0.00 9.60 

2,009 16.30 18.20 11.00 3.60 0.00 0.00 5.85 0.00 2.00 1.00 10.70 6.50 

2,010 7.50 12.70 7.80 3.20 l.80 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 13.60 

2,011 SD 24.80 10.80 16.00 14.90 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 6.00 22.70 

2,012 20.40 18.90 12.90 17.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.60 0.00 13.90 

2,013 28.60 15.70 17.40 0.00 5.40 37.60 8.60 10.50 0.00 14.10 0.00 11..80 

2,014 18.40 4.00 20.70 15.80 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 2.50 3.10 2.40 

2,015 18.60 15.40 16.70 14.00 0.00 0.00 6.00 2.20 2.90 3.40 6.20 0.60 

2,016 22.10 13.70 32.80 0.00 0.00 0.40 0.00 5.40 0.00 8.40 0.00 9.60 

2,017 16.30 18.20 11.00 3.60 0.00 0.00 5.85 0.00 2.00 1.00 10.70 6.50 

2,018 7.50 12.70 7.80 3.20 l.80 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 13.60 

2,019 13.90 42.30 24.40 18.30 0.00 0.00 0.00 0.00 6.10 4.00 4.00 8.50 

2,020 13.80 14.20 11.10 8.50 0.00 0.00 0.00 0.50 0.60 3.00 0.00 20.60 
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AÑO ENER FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 

1,995 41.20 12.10 30.90 12.30 6.10 0.00 0.00 0.00 6.10 0.00 3.00 10.10 

1,996 15.00 21.10 8.20 3.40 1.20 0.00 0.00 2.10 0.00 0.00 5.50 8.20 

1,997 10.00 21.50 19.40 9.70 1.00 0.00 0.00 8.50 7.30 0.50 9.70 12.50 

1,998 24.50 24.50 6.30 9.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.00 11.60 

1,999 13.90 42.30 24.40 18.30 0.00 0.00 0.00 0.00 6.10 4.00 4.00 8.50 

2,000 13.80 14.20 11.10 8.50 0.00 0.00 0.00 0.50 0.60 3.00 0.00 20.60 

2,001 11.20 27.20 18.90 16.40 0.00 1.30 0.00 2.20 0.00 15.00 2.30 10.40 

2,002 26.60 17.20 42.00 13.60 1.50 5.50 9.50 0.00 0.00 4.30 5.00 14.80 

2,003 19.50 13.00 16.20 9.90 3.50 0.00 0.60 5.20 0.30 0.00 0.50 13.60 

2,004 22.60 39.60 10.20 13.00 0.00 0.00 12.50 1.50 1.30 0.00 0.00 2.80 

2,005 9.00 28.40 9.30 7.80 0.00 0.00 0.00 0.00 7.30 0.00 6.20 13.60 

2,006 21.20 16.00 19.30 2.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9. 10 9.40 7.40 

2,007 13.80 10.60 24.40 4.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 1. 10 3.00 12.40 

2,008 22.10 13.70 32.80 0.00 0.00 0.40 0.00 5.40 0.00 8.40 0.00 9.60 

2,009 16.30 18.20 11.00 3.60 0.00 0.00 5.85 0.00 2.00 1.00 10.70 6.50 

2,010 7.50 12.70 7.80 3.20 l.80 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 13.60 

2,011 SD 24.80 10.80 16.00 14.90 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 6.00 22.70 

2,012 20.40 18.90 12.90 17.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.60 0.00 13.90 

2,013 28.60 15.70 17.40 0.00 5.40 37.60 8.60 10.50 0.00 14.10 0.00 11..80 

2,014 18.40 4.00 20.70 15.80 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 2.50 3.10 2.40 

2,015 18.60 15.40 16.70 14.00 0.00 0.00 6.00 2.20 2.90 3.40 6.20 0.60 

2,016 22.10 13.70 32.80 0.00 0.00 0.40 0.00 5.40 0.00 8.40 0.00 9.60 

2,017 16.30 18.20 11.00 3.60 0.00 0.00 5.85 0.00 2.00 1.00 10.70 6.50 

2,018 7.50 12.70 7.80 3.20 l.80 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 13.60 

2,019 13.90 42.30 24.40 18.30 0.00 0.00 0.00 0.00 6.10 4.00 4.00 8.50 

2,020 13.80 14.20 11.10 8.50 0.00 0.00 0.00 0.50 0.60 3.00 0.00 20.60 

Fuente: SENAMI (Servicio Nacional de meteorología del Perú) 
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Figura 28. Gráfico de precipitaciones Máximas de 24-horas-Estacion de Salamanca 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 22 

Precipitación máxima de 24 horas- estación madrigal  

AÑO MADRIGAL (pp)  

1,970 18.90 

1,971 22.50 

1,972 33.30 

1,973 16.20 

1,974 31.60 

1,975 24.90 

1,976 24.90 

1,977 20.10 

1,978 25.10 

1,979 15.80 

1,980 19.50 

1,981 33.80 

1,982 18.80 

1,983 10.00 
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1,984 24.60 

1,985 31.10 

1,986 20.70 

1,987 19.80 

1,988 34.40 

1,989 16.70 

1,990 24.60 

1,991 12.40 

1,992 22.00 

1,993 12.10 

1,994 17.30 

1,995 33.90 

1,996 25.40 

1,997 30.70 

1,998 24.60 

1,999 27.90 

2,000 26.30 

2,001 36.20 

2,002 29.80 

2,003 21.20 

2,004 18.60 

2,005 35.70 

2,006 38.20 

2,007 20.40 

2,008 18.80 

2,009 28.00 

2,010 29.60 

2,011 34.10 

2,012 42.20 

2,013 33.90 

2,014 45.50 

2,015 25.80 
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2,016 26.40 

2,017 24.60 

2,018 27.90 

2,019 38.20 

2,020 20.40 

Fuente: SENAMI (Servicio Nacional de meteorología del Perú) 

 

Figura 29.  Gráfico de precipitaciones Máximas de 24-horas-Estacion Madrigal 

Fuente: elaboración propia. 

 Según el “Manual de estimación ante inundaciones fluviales INDECI, 2011” 

recomiendan que el estudio de áreas de inundación se toman los periodos de retorno 

de 10,50 y 200 años 

 Según el “Reglamento para la delimitación y mantenimiento de fajas marginales-

ANA,2016. Para la determinación del límite superior de la ribera de cauces naturales 

establece que se determina mediante huellas máximas de los ríos u/o modelamiento 

hidráulico en cauces naturales colindantes con terrenos agrícolas se considera un 
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periodo de retorno de 50 años y para causes naturales colindantes con asentamientos 

poblacionales de considera un periodo de retorno de 100 años 

Por lo tanto, se considerará lo siguiente: 

Tabla 23 

Análisis de la Velocidad Máxima del Cauce 

Año 
Caudal (Q) 

M3/s 

Espejo de 

agua (T) m 

Tirante (Y) 

m 

Base (B) 

m 

Peso específico 

(Ὑ) Kf/m3 

2014 4.30 13.44 1.50 12.13 1000 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 30. Sección de la Velocidad Máxima del Cauce. 

Fuente: elaboración propia. 

Para un periodo de retorno de T= 100 se tiene los siguientes datos: 

Tabla 24 

Parámetros para Diseño  

Progresiva 

(m) 

Velocidad 

(m/s) 

Área Mojada 

(m2) 

Espejo de 

Agua (m) 

Numero de 

Froude 

430 10.62 12.04 7.83 2.69 

Fuente: elaboración propia  

Con los datos obtenidos se procede a modelar en el software GEO5 
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4.3.3.  Diseño de gaviones utilizando el GEO 5 

Para el diseño de gaviones en el software GEO5 se modelo en función a la tabla N°14  

 

Perfil Longitudinal sección A-A tramo 0+00 – 0+25.00 

Con los datos obtenidos, se modelará el talud utilizando el software Geo5, se insertará 

los 4 estratos obtenidos en la calicata 1.  

 

Figura 31. Perfil Longitudinal sección A-A en el GEO5 con escalones externos 

Fuente: elaboración propia. 

Asignación del Tipo de Suelo 

Se ingresaron los datos obtenidos del laboratorio en la calicata (C-1) los cuales son: la 

cohesión, ángulo de fricción y peso específico. Posteriormente se asignó cada tipo de suelo en 

cada interfaz del talud. 

 

Figura 32. Asignación del tipo de suelo 

Fuente: elaboración propia. 



61 

Los datos ingresados al software GEO5 se encuentran en la tabla 14 

Perfil Longitudinal Sección B-B Tramo 0+00 – 025+60.00 

Con los datos obtenidos, se modelará el talud utilizando el software Geo5, con sus 3 

estratos obtenidos en el estudio de mecánica de suelos.  

 

Figura 33. Perfil Longitudinal sección B-B en el GEO5 con escalones externos 

Fuente: elaboración propia. 

Asignación del Tipo de Suelo 

Se ingresaron los datos obtenidos del laboratorio en la calicata (C-2) los cuales son: la 

cohesión, ángulo de fricción y peso específico. Posteriormente se asignó cada tipo de suelo en 

cada interfaz del talud. 

 

Figura 34. Asignación del tipo de suelo 

Fuente: elaboración propia. 
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Los datos ingresados al software GEO5 se encuentran en la tabla 15 

Se procede a asignar el caudal máximo.  

 

Figura 35. Asignación del caudal Máximo 

Fuente: elaboración propia. 

Los datos ingresados al software GEO5 se encuentran en la figura 30. 

4.4. Determinar los factores de seguridad  

 Para el análisis se analizará en condición estática y sísmica teniendo los siguientes cuadros: 

Tabla 25 

Factores de seguridad en condición estática  

F.S > 1.50 

Fuente: Deslizamientos. Tomo II: Técnicas de Remediación, Suarez, J.,2009, p.236. 

Tabla 26 

Factores de Seguridad en condición Sísmica  

Coeficiente de 

Seguridad 

Especificado 

en AASHTO 

Deslizamiento 1.125 

Volcamiento 1.5 
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Estabilidad del talud 1.1 

Estabilidad interna 1.125 

Fuente: Deslizamientos. Tomo II: Técnicas de Remediación, Suarez, J.,2009, p.236.  

Se comprobará la inestabilidad del talud con factores de seguridad menores a 1.50. 

Posteriormente, se agrega la condición pseudoestática (con sismo). se tiene los siguientes datos: 

Tabla 27 

Factores pseudoestática 

Coeficiente Sísmico 

Horizontal.  𝐾h 

Coeficiente Sísmico 

Vertical.  𝐾v 

Aceleración Máxima del 

Suelo (As) 

0.1225 0.0088564 Zona 4 = 0.45 

Fuente: Norma E-030 diseño sismo resistente 

Verificación de la estabilidad con GEO5 

 

Figura 36. Condición pseudoestática del talud reforzado con Gaviones de la sección A-A 

Fuente: elaboración propia. 

Se determino los factores de seguridad mediante el método de equilibro en superficie 

de deslizamiento poligonal. Siendo el F.S > 1.50 por ello el con gaviones es una técnica de 

estabilización que satisface las condiciones del terreno en estado pseudoestático. 
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Tabla 28 

Factor de seguridad de los gaviones en condición pseudoestática 

Método 

Bishop 

Método 

Spencer 

Método Janbu 

Generalizado 

1.00 1.56 1.55 

Elaboración propia 

 

Figura 37. Condición pseudoestática de los Gaviones de la sección B-B 

Fuente: elaboración propia. 

Teniendo los resultados como se muestra en la tabla 28. 

 

Figura 38. Verificación del factor de seguridad de la sección A-A 

Fuente: elaboración propia. 
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Se tiene como resultado que el factor de seguridad para esta sección es de 1.55 en el Método 

Spencer, 1.01 en el método de Bishop. 

De igual manera en la Figura 29 se procedió a la verificación del factor de seguridad de 

la sección B-B. 

 

Figura 39. Verificación del factor de seguridad de la sección B-B 

Fuente: elaboración propia. 

Se tiene como resultado que el factor de seguridad para esta sección es de 1.50 en el 

Método 

Spencer, 1.00 en el método de Bishop. 

En conclusión, el muro con gaviones es una solución técnicamente admisible para la 

estabilidad del talud ubicado en el Puente fortaleza. El comportamiento de la estructura tiene 

una trabajabilidad tanto a tracción como en flexión en función al tipo de Materiales. 

4.5. Prueba de Hipótesis 

Para ello se aplicará el Coeficiente de correlación de Pearson. 

Dado dos variables, la correlación permite hacer estimaciones del valor de una de ellas 

conociendo el valor de la otra variable.  

 Variable Independiente: Gaviones. 
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 Variable Dependiente: Estabilidad de Taludes.   

4.5.1. Diseño Estructural de Gaviones  

Tabla 29 

Altura del gavión en función al caudal. 

AÑO  ALTURA DEL 

GAVIÓN  

MADRIGAL (pp) X*Y X^2 Y^2 

1972 1.00 33 33.30 1 1108.89 

1981 2.00 34 67.60 4 1142.44 

2011 3.00 34 102.30 9 1162.81 

2012 4.00 42 168.80 16 1780.84 

2014 5.00 46 227.50 25 2070.25 

Ʃ= 15.00 188.90 599.50 55.00 7265.23 

 Fuente: elaboración propia. 

Donde: 

R= 0.91 

 

Figura 40. Correlación de Pearson para determinar la altura del Gavión en función al caudal 

máximo 

Fuente: elaboración propia. 
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Podemos determinar que la correlación según Pearson en la Tabla N° 29, es una Correlación 

positiva muy alta, siendo el valor de 0.91. teniendo como resultado a mayor caudal aumenta la 

altura del Gavión. 

Tabla 30 

Ccapacidad portante del suelo en función al % Humedad.  

N° 

Estrato  

Diseño estructural de los 

muros de gaviones peso 

específico (x) 

Mecánica de suelos 

del talud. % de 

Humedad (y) 

X*Y X^2 Y^2 

E-1 4500 5.60% 252.00 20250000 0.31% 

E-2 2700 4.30% 116.10 7290000 0.18% 

E-3 1800 8.20% 147.60 3240000 0.67% 

E-4 1800 14.50% 261.00 3240000 2.10% 

Ʃ= 10800 32.60% 776.70 34020000.00 3.27% 

Fuente: elaboración propia. 

Donde: 

R= -0.60 

 

Figura 41. Correlación de Pearson para determinar capacidad portante del suelo en función al 

% Humedad. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Podemos determinar que la correlación según Pearson en la Tabla N° 30, es una 

Correlación negativa baja, siendo el valor de R=-0.60. teniendo como resultado a mayor % 

humedad disminuye la capacidad portante del suelo.  

4.5.2. Los Factores de Seguridad  

Tabla 31 

Factor de seguridad en función de la capacidad portante.  

Ítem  Capacidad 

Portante (Kg) 

Factor de 

Seguridad (pp)  

X*Y X^2 Y^2 

Deslizamiento 3.00 1.13 3.38 9 1.27 

Volcamiento 2.00 1.50 3.00 4 2.25 

Estabilidad del 

talud 

1.00 1.10 1.10 1 1.21 

Estabilidad interna 0.75 1.13 0.84 1 1.27 

Ʃ= 6.75 4.85 8.32 14.56 5.99 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 42. Correlación de Pearson para determinar el factor de seguridad en función de la 

capacidad portante    

Fuente: elaboración propia. 
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Podemos determinar que la correlación según Pearson en la Tabla N° 31, es una 

Correlación positiva baja, siendo el valor de R=0.23. teniendo como resultado a mayor 

capacidad portante mejora el factor de seguridad.  

Donde: 

R= 0.23 

4.6. Discusiones de Resultados 

4.6.1. Diseñar Estructuralmente los Muros de Gavión para el Mejoramiento de la 

Estabilidad de Taludes. 

1. Según los resultados obtenidos para la hipótesis especifica 1, se tiene en la tabla 29 

que el 91% la Altura del Gavión está en función al caudal para su diseño estructural. 

Teniendo como resultado a mayor caudal aumenta la altura del Gavión. De igual 

manera se tiene en la tabla 30 que el 60% del peso específico no está en función del 

% de humedad, teniendo como resultado a mayor % humedad disminuye la 

capacidad portante del suelo, podemos definir que la implantación de gaviones si 

optimiza la mecánica de suelos, dado que esta protegerá de manera directa ante 

cualquier tipo de carga externa. En tal sentido se contrasta con el autor (CORREA 

CHAPA, 2018), que en su tesis de proyecto menciona que la implementación de 

gaviones se diseñara obteniendo las propiedades mecánicas de suelos, para lograr 

una estabilidad óptima del talud y de tal manera que se desempeñe como una sola 

masa monolítica dotando de una resistencia idónea al corte frente a los esfuerzos 

cortantes horizontales y verticales que producen los deslizamientos de los taludes. 

Además, concluyo que los agregados gruesos no cohesivos que caracterizan los 

suelos del en el área de estudio no sufren alteraciones inmediatas a los efectos de la 

humedad. 

2. Se tiene en la tabla 31 que el 23% del factor de seguridad está en función de la 
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capacidad portante, teniendo como resultado a mayor capacidad portante del suelo 

mejora el factor de seguridad. Podemos definir que a mayor capacidad portante 

obtenida por el estudio de mecánica de suelos mejora el factor de seguridad, tales 

como deslizamiento y volteo. En tal sentido se contrasta con el autor  (LUJÁN 

LÓPEZ, 2017), que en su proyecto de tesis se encontró que el uso de gaviones 

mejora la socavación en un 27,83%, no sin antes conocer las propiedades físicas del 

suelo. Dado a esto puede considerarse que para realizar el diseño de muro de 

gaviones se requiere el estudio previo de la mecánica de suelos, ya que estas 

dependerán de las propiedades físicas, obtenidas en laboratorio. 

4.6.2. Determinar los factores de seguridad que cumplan con los parámetros de 

estabilidad de los gaviones.  

3. Según los resultados obtenidos para la hipótesis especifica 2, en la tabla 28 se 

tiene el factor de seguridad de los gaviones en condición pseudoestatica, siendo el 

resultado en el método Bishop un coeficiente de 1.56 y en el metodo de Janbú un 

coeficiente de 1.55, siendo estos resultados mayores a 1.50 por lo que en los perfiles 

analizados si cumplen lo solicitado por el sofware, calificando asi el muro de gavion  

diseñado como optimo.( GEO5-GAVION, 2005). En tal sentido se contrasta con el 

autor (BARRERO SANCHEZ, CARDONA CORTES y SOTO MARROQUIN, 

2018); donde menciona que el factor de seguridad para la estabilidad del talud, 

mediante el software GEO5 usando los métodos de Janbú y Bishop, dicho software 

estableció que el factor de seguridad fue mayor a 1 en cada una de las superficies de 

falla; no obstante, el criterio para la aceptabilidad de la estabilidad de taludes según 

el software GEO es que su factor de seguridad sea mayor 1.50, por lo que algunas 

superficies de falla no cumplen este criterio haciendo que el software califique el 

talud como inestable.  
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CONCLUSIONES 

 El diseño de muro de gaviones, optimiza la estabilidad de taludes del puente fortaleza, dado 

que presentan mayor, rigidez ante los deslizamientos que estas actúan como fuerzas 

externas, de igual manera son flexibles ante los movimientos sísmicos, evitando que estas 

se fisuren, tienen una facilidad constructiva, por ende, es una solución para la estabilidad de 

taludes más usadas en el Perú.  

 La construcción del muro de gavión aumenta considerablemente la estabilidad del talud, 

debido a que las cajas de gaviones forman una sola estructura, son más resistentes al vuelco 

y al deslizamiento, controlan eficazmente la erosión ante zanjas de diferentes tamaños.  

 

 Se determinó el factor de seguridad para la estabilidad del talud, mediante el software GEO5 

usando los métodos de Janbú Generalizado y Bishop, dicho software estableció que el factor 

de seguridad obtenido fue mayor a 1 en los dos perfiles críticos analizados; no obstante, el 

criterio para la aceptabilidad de la estabilidad de taludes según el software GEO 5 es que su 

factor de seguridad sea mayor 1.5, por lo que algunas superficies de falla no cumplen este 

criterio haciendo que el software califique el talud como inestable. Se recomienda obtener 

asesoría del SOFWARE GEO5 en el conocimiento al diseño de los muros de tipo Gavión.  
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RECOMENDACIONES 

 Realizar un monitoreo de la Zona afectada, tomar todas las anotaciones encontradas en IN 

SITU, del área a intervenir.  

 Para el Diseño Estructural del muro de Gavión es necesario realizar el análisis de las 

propiedades físicas mecánicas del suelo, de igual manera las máximas precipitaciones 

pluviales en un periodo de retorno de 100 años ya que serán datos fundamentales para el 

diseño del muro Gavión.   

 Se recomienda obtener asesoría del SOFWARE GEO5 en el conocimiento al diseño de los 

muros de tipo Gavión.  
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MATRIZ DE CONSISTENCIA  

Título: “Implementación de gaviones para optimizar la estabilidad de taludes, aplicando el Software Geo5, del Puente Fortaleza en el Distrito de Madrigal, Provincia de Caylloma, Arequipa  

 

Problema General 

 
Objetivos 

 

 

Marco Teórico Conceptual. 
 

 

Hipótesis. 
 

 

Variables y dimensiones  
 

 

Metodología 
 

Problema Principal 
 

¿De qué forma la Implementación de gaviones 
optimiza la estabilidad de taludes, aplicando el 
software GEO 5, del Puente Fortaleza en el 

Distrito de Madrigal, Provincia de Caylloma, 
Arequipa 2021? 
 

Problemas Específicos  
 
 

 ¿De qué manera el diseño estructural 
de gaviones mejora la estabilidad 
taludes, aplicando el software GEO 5, 

del Puente Fortaleza en el Distrito de 
Madrigal, Provincia de Caylloma, 
Arequipa 2021? 

 

 ¿Cuáles son los factores de seguridad 
que cumplen con los parámetros de 
estabilidad, aplicando el software GEO 
5, del Puente Fortaleza en el Distrito de 

Madrigal, Provincia de Caylloma, 
Arequipa 2021? 

 

 
 

Objetivo General  
 

 Analizar la implementación de gaviones 
para optimizar la estabilidad de taludes, 
aplicando el software GEO 5, del Puente 

Fortaleza en el distrito de Madrigal, 
Provincia de Caylloma, Arequipa 2021. 

 

Objetivos Específicos  
 
 

 Diseñar estructuralmente los muros de 
gavión para el mejoramiento de la 

estabilidad de taludes, aplicando el 
software GEO 5, del Puente Fortaleza en 
el distrito de Madrigal, Provincia de 

Caylloma, Arequipa 2021. 
 

 Determinar los muros de gaviones de 
acuerdo a los factores de seguridad que 
cumplan con los parámetros de 

estabilidad de los gaviones, aplicando el 
software GEO 5, del Puente Fortaleza en 
el distrito de Madrigal, Provincia de 

Caylloma, Arequipa 2021. 
 

Antecedentes de la Investigación 
 

Si existen estudios de investigación que han 
tratado este tema, por lo cual considero mi 
investigación de suma importancia ya que la 

población de muestra es distinta a las 
investigaciones realizadas.  
 

Levantamiento Topográfico 
La topografía se clasifica en planimetría y 
altimétrica, la primera concierne a las 

características del terreno en superficie plana 
con sus detalles y el sentido horizontal de los 
puntos tomados; mientras la segunda 

corresponde a la altura del levantamiento 
topográfico permitiendo conocer las 
características del relieve 

 
Mecánica de suelos  
Consiste en el manejo de principios de 

mecánica e hidráulica para resolver las 
dificultades presentadas en el campo de la 
ingeniería que frecuentemente se encuentra 
con la presencia de sedimentos y otros 

depósitos como consecuencia de la 
disgregación mecánica o la desintegración 
química de las rocas, aisladamente si contiene 

o no material orgánico. 
 
Gavión tipo caja 

se puede definir como un contenedor 
prismático realizada mediante una caja 
paralepípedo de diferentes mallas. Dentro de 

los materiales utilizados son la malla simple 
torsión, malla galvanizado o malla 
electrosoldada”. 

 
Estabilidad de taludes 
La estabilidad de taludes se define como el 

equilibrio entre las fuerzas actuantes y 
resistentes, se evalúan en condición estática 
(equilibrio entre fuerzas) y pseudoestática 

(intervención del movimiento dinámico). El 
análisis pseudoestático en el método de 
equilibrio limite sustituye la fuerza aplicada 

dinámica por aceleración constante estática 
 
Software geo5 – Estabilidad de Taludes. 

El GEO5 es la agrupación de software para la 
solución de problemas geotécnicos, 
ampliamente usado por su facilidad y 

multiplicidad de herramientas. 
La cohesión puede ser calculada con el 
software GEO5, comparando el resultado con 

los factores entre los que varía, para distinguir 
el tipo de regolito como cohesivo rígido 

Hipótesis General 
 

 La Implementación de gaviones optimiza 
significativamente la estabilidad de 
taludes, aplicando el software GEO 5, del 

Puente Fortaleza en el Distrito de Madrigal, 
Provincia de Caylloma, Arequipa 2021. 

Hipótesis Específicos 

 El diseño estructural de gaviones mejora 
significativamente la estabilidad taludes, 
aplicando el software GEO 5, del Puente 

Fortaleza en el Distrito de Madrigal, 
Provincia de Caylloma, Arequipa 2021. 

 

 Los factores de seguridad cumplen con los 
parámetros de estabilidad de taludes, 

aplicando el software GEO 5, la estabilidad 
de taludes, del Puente Fortaleza en el 
Distrito de Madrigal, Provincia de 

Caylloma, Arequipa 2021. 
 

Para demostrar y comprobar la hipótesis 
anteriormente formulada, la 

operacionalizamos, determinando las 
variables e indicadores que a continuación 
se mencionan: 

 
Variable X = Variable Independiente:  
Gaviones. 

 
Dimensiones: 
 

Composición del gavión                         X1                        
Diseño estructural de los                      X2 
muros de gaviones  

 
Variable Y = Variable Dependiente:  
Estabilidad de taludes 

 
Dimensiones: 
 

Mecánica de suelos del talud.  y1 
Factor de seguridad.  y2 

 
 

 

I. Tipo de Investigación 
 Por el tipo de investigación, el presente 

estudio reúne las condiciones metodológicas 
de una investigación aplicada.  

 

II. Nivel de la Investigación 
 El nivel de la presente investigación es 

Explicativa, dado que su único objeto es 

exponer la causa y efecto de la conducta de 
mi variable dependiente (estabilidad de 
taludes) en función de otra variable 

independiente (gaviones). 
 

III. Método de la Investigación  

 Durante el proceso de investigación para 
demostrar y comprobar la hipótesis se aplico 
el método que a continuación se indica: 

 
básica y aplicada 
 

como un conjunto de pensamientos 
universales y necesarios, y que en función de 
esto surgen algunas cualidades importantes, 
como la de que está constituida por leyes 

universales que conforman un conocimiento 
sistemático de la realidad. 
 

Diseño de la Investigación: No Experimental 
 
Muestreo  

 
Esta investigación se toma como muestra 
65.00 m. en la zona vulnerable que necesita de 

mejoramiento de estabilidad de talud mediante 
la implementación de gaviones. 
 

Técnicas. -  
La técnica utilizada fue la observación debido 
a la inspección de campo para la 

determinación de las propiedades de suelo y 
las características geométricas del talud 
ubicado en el puente fortaleza. 

 
Instrumentos. -  
El instrumento utilizado fueron las fichas 

técnicas de recolección de datos, generando 
datos que posteriormente serán ingresados en 
el software GEO5 para la determinación del 

factor de seguridad. Además, se utilizó 
herramientas informáticas como hojas de 
Excel para la verificación de la solución.  
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Anexo 2: Plano de Ubicación 
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Anexo 3: Plano topográfico 

  



81 



82 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4: Plano del perfil longitudinal A-

A y B-B 
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Anexo 5: panel fotográfico 
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 Foto 1. Vista del Puente Fortaleza del tramo 0+00 al 0+60.00m 

 

 Foto 2. Vista de la altura del talud de 3.00 m   
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Foto 3. Vista de la excavación de la calicata 1 con una profundidad de 2.00 m 

 Foto 4. Vista de la excavación de la calicata 2 con una profundidad de 1.80 m 
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Foto 5. Vista del ensayo de granulometría  

Foto 6. Vista del ensayo del límite de atterberg 
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Foto 7. Vista del ensayo del peso especifico 

Foto 8. Vista del ensayo de corte directo. 
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Anexo 6: Estudio de Mecánica de Suelos 
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Anexo 7: Reporte del GEO5 Perfil A-A
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Puente Fortaleza PROYECTO DE TESIS  

WALTER TITO QUISPE CHANCOLLA  SECCION A-A 

  

 

Slope stability analysis 

Input data 

Project 

Settings 
Standard - safety factors 

Stability analysis 
 

Earthquake analysis : Standard 

Verification methodology : Safety factors (ASD) 

 

 

Safety factors 

Permanent design situation 

Safety factor :  SFs = 1.50 [–] 

 

 

Interface 

 

No

. Interface location 
Coordinates of interface points [m] 

x z x z x z 

1 

 

-

10.00 
0.7

0 -2.50 0.7

0 
-

2.50 
1.0

0 

 -2.00 1.0

0 -2.00 2.0

0 
-

1.50 
2.0

0 

 -1.50 3.0

0 0.00 3.0

0 
2.5

0 
3.2

0 

 
10.0

0 
3.2

0     

       

2 

 

-2.50 0.0

0 0.00 0.0

0 
0.0

0 
1.0

0 

 0.00 1.9

0 0.00 2.0

0 
0.0

0 
2.4

0 

 0.00 3.0

0     

       

3 

 

0.00 2.4

0 
10.0

0 
2.4

0   
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No

. Interface location 
Coordinates of interface points [m] 

x z x z x z 
4 

 

0.00 1.9

0 
10.0

0 
1.9

0   

       

5 

 

0.00 1.0

0 
10.0

0 
1.0

0   

       

6 

 

-

10.00 
0.0

0 -2.50 0.0

0 
-

2.50 
0.7

0 

       

 

 

Soil parameters - effective stress state 

 

No. Name Pattern 
ef cef  
[°] [kPa] [kN/m3] 

1 E-1 SP-SM Arena mal graduado con limo 

 

31.98 0.00 11.32 

2 E-2 SM Arena limosa 

 

33.29 0.00 11.32 

3 E-3 SP-SM Arena mal graduado con limo 

 

30.64 0.00 11.32 

4 E-4 SP-SM Arena mal graduado con limo 

 

30.80 0.00 11.32 

 

 

Soil parameters - uplift 
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No. Name Pattern 
sat s n 

[kN/m3] [kN/m3] [–] 

1 E-1 SP-SM Arena mal graduado con limo 

 

11.32   

2 E-2 SM Arena limosa 

 

11.32   

3 E-3 SP-SM Arena mal graduado con limo 

 

11.32   

4 E-4 SP-SM Arena mal graduado con limo 

 

11.32   

 

 

Soil parameters 
 

E-1 SP-SM Arena mal graduado con limo 
Unit weight :  = 11.32 kN/m3  

Stress-state : effective  

Angle of internal friction : ef = 31.98 °  

Cohesion of soil : cef = 0.00 kPa  

Saturated unit weight : sat = 11.32 kN/m3  

 

   

E-2 SM Arena limosa 
Unit weight :  = 11.32 kN/m3  

Stress-state : effective  

Angle of internal friction : ef = 33.29 °  

Cohesion of soil : cef = 0.00 kPa  

Saturated unit weight : sat = 11.32 kN/m3  

 

   

E-3 SP-SM Arena mal graduado con limo 
Unit weight :  = 11.32 kN/m3  

Stress-state : effective  

Angle of internal friction : ef = 30.64 °  

Cohesion of soil : cef = 0.00 kPa  

Saturated unit weight : sat = 11.32 kN/m3  

 

   

E-4 SP-SM Arena mal graduado con limo 
Unit weight :  = 11.32 kN/m3  
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Stress-state : effective  

Angle of internal friction : ef = 30.80 °  

Cohesion of soil : cef = 0.00 kPa  

Saturated unit weight : sat = 11.32 kN/m3  

 

   

Rigid bodies 

 

No. Name Sample 
 

[kN/m3] 

1 Material of structure 

 

11.32 

 

 

Assigning and surfaces 
 

N

o. Surface position 
Coordinates of surface points 

[m] Assigned 

x z x z soil 

1 

 

10.0

0 
2.4

0 
10.0

0 
3.2

0 E-1 SP-SM Arena mal 

graduado con limo 
 2.50 3.2

0 0.00 3.0

0 

 0.00 2.4

0   

 
     

2 

 

10.0

0 
1.9

0 
10.0

0 
2.4

0 
E-2 SM Arena limosa 

 0.00 2.4

0 0.00 2.0

0 

 0.00 1.9

0   

 
     

3 

 

10.0

0 
1.0

0 
10.0

0 
1.9

0 E-3 SP-SM Arena mal 

graduado con limo 
 0.00 1.9

0 0.00 1.0

0 
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N

o. Surface position 
Coordinates of surface points 

[m] Assigned 

x z x z soil 

4 

 

-

2.50 
0.0

0 0.00 0.0

0 
Material of structure 

 0.00 1.0

0 0.00 1.9

0 

 0.00 2.0

0 0.00 2.4

0 

 
 0.00 3.0

0 
-

1.50 
3.0

0 

 
-

1.50 
2.0

0 
-

2.00 
2.0

0 

 
-

2.00 
1.0

0 
-

2.50 
1.0

0 

 
-

2.50 
0.7

0   

      

5 

 

-

2.50 
0.0

0 
-

2.50 
0.7

0 E-1 SP-SM Arena mal 

graduado con limo 
 

-

10.00 
0.7

0 
-

10.00 
0.0

0 

     

 
     

6 

 

-

10.00 
0.0

0 
-

10.00 
-

5.00 E-4 SP-SM Arena mal 

graduado con limo 
 

10.0

0 
-

5.00 
10.0

0 
1.0

0 

 0.00 1.0

0 0.00 0.0

0 

 
 

-

2.50 
0.0

0   

     

 

 

Surcharge 
 

No

. Type Type of 

action 

Locatio

n 
Origi

n 
Lengt

h 
Widt

h 
Slop

e Magnitude 

z [m] x [m] l [m] b [m]  [°] 
q, 

q1, f, F q2 unit 

1 trapezoi

d 
permanen

t 
on 

terrain 
x = 

2.50 
l = 

1.50  0.00 1.0

0 
0.0

0 
kN/m

2 

 

 

Surcharges 
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No. Name 

1 CARGA 1 

 

 

Water 

 

Water type : No water 

 

 

Tensile crack 
 

Tensile crack not input.   

 

 

Earthquake 

 

Horizontal seismic coefficient : Kh = 0.1250  

Vertical seismic coefficient : Kv = 0.0089  

 

 

Settings of the stage of construction 
 

Design situation : permanent 

 

 

Results (Stage of construction 1) 

Analysis 1 

Circular slip surface 

 

Slip surface parameters 

Center : 
x = -2.26 [m] 

Angles : 
1 = -30.64 [°] 

z = 7.17 [m] 2 = 58.13 [°] 

Radius : R = 7.52 [m]  

The slip surface after optimization. 

 

 

Slope stability verification (Bishop) 

Sum of active forces : Fa = 69.68 kN/m 

Sum of passive forces : Fp = 111.99 kN/m 

 

Sliding moment : Ma = 523.98 kNm/m 
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Resisting moment : Mp = 842.15 kNm/m 

 

Factor of safety = 1.61 > 1.50  

Slope stability ACCEPTABLE 

Optimization of circular slip surface (Bishop) 

No. 
Center Radius 

FS Verification  
x [m] z [m] R [m] 

1 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
2 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
3 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
4 -3.47 20.45 20.74 11.91 ACCEPTABLE 
5 -2.47 13.30 14.58 2.14 ACCEPTABLE 
6 1.93 6.77 7.08 429.99 ACCEPTABLE 
7 -1.38 5.55 9.71 3.31 ACCEPTABLE 
8 -8.09 10.39 11.10 1835.10 ACCEPTABLE 
9 -6.02 7.15 7.48 1304.89 ACCEPTABLE 

10 -5.08 3.10 5.29 415.24 ACCEPTABLE 
11 -3.34 19.50 19.88 1.96 ACCEPTABLE 
12 2.47 4.26 5.68 280.71 ACCEPTABLE 
13 -25.71 59.31 61.81 6684.25 ACCEPTABLE 
14 -44.58 259.61 261.76 703.78 ACCEPTABLE 
15 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
16 -3.25 15.97 16.22 58.95 ACCEPTABLE 
17 -2.52 11.43 12.39 1.98 ACCEPTABLE 
18 0.35 7.17 7.52 95.62 ACCEPTABLE 
19 -1.63 5.92 8.80 2.75 ACCEPTABLE 
20 -4.86 7.24 7.59 639.21 ACCEPTABLE 
21 -4.29 4.82 6.04 147.19 ACCEPTABLE 
22 -3.07 14.82 15.21 1.84 ACCEPTABLE 
23 0.37 7.12 7.48 95.60 ACCEPTABLE 
24 -28.61 82.03 84.39 2696.90 ACCEPTABLE 
25 -41.29 215.56 217.72 813.53 ACCEPTABLE 
26 -26.00 82.03 84.39 779.85 ACCEPTABLE 
27 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
28 -0.22 5.96 6.69 2.22 ACCEPTABLE 
29 -2.62 6.38 5.94 667.67 ACCEPTABLE 
30 -10.81 55.80 55.18 766.72 ACCEPTABLE 
31 -6.73 32.57 31.96 684.38 ACCEPTABLE 
32 -2.96 12.81 13.05 64.66 ACCEPTABLE 
33 0.44 3.26 5.43 3.55 ACCEPTABLE 
34 -2.46 10.06 10.79 1.86 ACCEPTABLE 
35 -0.52 7.17 7.52 2.00 ACCEPTABLE 
36 -1.75 6.15 8.17 2.38 ACCEPTABLE 
37 -1.59 3.59 4.00 1.77 ACCEPTABLE 
38 -6.15 16.01 15.40 984.05 ACCEPTABLE 
39 -6.27 16.24 15.66 983.07 ACCEPTABLE 
40 -4.00 7.18 7.53 355.28 ACCEPTABLE 
41 -3.16 3.71 5.57 2.42 ACCEPTABLE 
42 -3.65 5.75 6.55 92.39 ACCEPTABLE 
43 -1.67 3.80 4.10 30.21 ACCEPTABLE 
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No. 
Center Radius 

FS Verification  
x [m] z [m] R [m] 

44 -2.80 11.93 12.30 1.75 ACCEPTABLE 
45 -0.62 7.57 7.82 1.95 ACCEPTABLE 
46 -30.63 99.54 101.84 2254.93 ACCEPTABLE 
47 -39.11 188.56 190.74 922.27 ACCEPTABLE 
48 -28.89 99.54 101.84 932.93 ACCEPTABLE 
49 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
50 -1.14 7.34 7.64 1.82 ACCEPTABLE 
51 -2.65 7.23 6.91 569.74 ACCEPTABLE 
52 -4.84 21.30 20.74 593.21 ACCEPTABLE 
53 -2.98 14.88 14.31 522.52 ACCEPTABLE 
54 -2.75 10.82 11.07 61.88 ACCEPTABLE 
55 -0.42 4.41 5.84 2.51 ACCEPTABLE 
56 -2.41 9.12 9.71 1.77 ACCEPTABLE 
57 -1.10 7.17 7.52 1.84 ACCEPTABLE 
58 -1.86 6.37 7.82 2.12 ACCEPTABLE 
59 -1.94 4.97 5.21 75.01 ACCEPTABLE 
60 -4.50 11.57 11.21 678.52 ACCEPTABLE 
61 -3.46 9.77 9.19 704.36 ACCEPTABLE 
62 -3.42 7.17 7.52 208.62 ACCEPTABLE 
63 -1.98 3.44 4.95 2.30 ACCEPTABLE 
64 -2.92 5.12 6.19 1.88 ACCEPTABLE 
65 -1.66 4.10 4.72 1.82 ACCEPTABLE 
66 -2.65 4.02 5.68 2.26 ACCEPTABLE 
67 -3.21 6.30 6.91 68.59 ACCEPTABLE 
68 -1.88 4.77 5.09 23.37 ACCEPTABLE 
69 -2.62 10.19 10.56 1.71 ACCEPTABLE 
70 -1.20 7.59 7.84 1.80 ACCEPTABLE 
71 -32.01 112.27 114.54 1833.43 ACCEPTABLE 
72 -37.67 171.62 173.81 1012.52 ACCEPTABLE 
73 -30.85 112.27 114.54 1028.73 ACCEPTABLE 
74 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
75 -1.59 7.60 7.84 1.71 ACCEPTABLE 
76 -2.54 7.36 7.22 493.39 ACCEPTABLE 
77 -3.55 14.01 13.72 465.56 ACCEPTABLE 
78 -2.42 11.01 10.71 446.90 ACCEPTABLE 
79 -2.60 9.55 9.82 51.32 ACCEPTABLE 
80 -1.01 5.24 6.26 2.10 ACCEPTABLE 
81 -2.37 8.49 8.99 1.72 ACCEPTABLE 
82 -1.49 7.17 7.52 1.75 ACCEPTABLE 
83 -1.96 6.57 7.65 1.96 ACCEPTABLE 
84 -2.08 5.75 6.00 68.78 ACCEPTABLE 
85 -3.67 9.75 9.60 526.90 ACCEPTABLE 
86 -2.85 8.43 8.11 541.55 ACCEPTABLE 
87 -3.03 7.17 7.52 127.70 ACCEPTABLE 
88 -2.01 4.38 5.50 1.99 ACCEPTABLE 
89 -1.55 3.90 4.95 2.07 ACCEPTABLE 
90 -2.73 5.93 6.67 1.72 ACCEPTABLE 
91 -1.88 5.05 5.55 1.70 ACCEPTABLE 
92 -2.47 4.85 6.05 1.97 ACCEPTABLE 
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No. 
Center Radius 

FS Verification  
x [m] z [m] R [m] 

93 -2.90 6.63 7.13 42.11 ACCEPTABLE 
94 -2.01 5.50 5.83 16.37 ACCEPTABLE 
95 -2.50 9.11 9.48 1.68 ACCEPTABLE 
96 -1.57 7.51 7.78 1.72 ACCEPTABLE 
97 -32.94 121.22 123.48 1527.39 ACCEPTABLE 
98 -36.72 160.79 162.99 1085.38 ACCEPTABLE 
99 -32.17 121.22 123.48 1090.88 ACCEPTABLE 

100 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
101 -1.84 7.58 7.82 1.66 ACCEPTABLE 
102 -2.45 7.35 7.34 445.40 ACCEPTABLE 
103 -3.00 11.03 10.94 423.71 ACCEPTABLE 
104 -2.28 9.37 9.28 417.04 ACCEPTABLE 
105 -2.49 8.73 9.02 41.91 ACCEPTABLE 
106 -1.42 5.84 6.61 1.90 ACCEPTABLE 
107 -2.34 8.05 8.50 1.69 ACCEPTABLE 
108 -1.74 7.17 7.52 1.70 ACCEPTABLE 
109 -2.05 6.73 7.56 1.84 ACCEPTABLE 
110 -2.15 6.24 6.51 54.16 ACCEPTABLE 
111 -3.17 8.78 8.78 448.48 ACCEPTABLE 
112 -2.60 7.88 7.77 467.52 ACCEPTABLE 
113 -2.78 7.17 7.52 91.45 ACCEPTABLE 
114 -2.06 5.14 6.00 1.84 ACCEPTABLE 
115 -1.75 4.78 5.59 1.86 ACCEPTABLE 
116 -2.59 6.41 6.98 1.66 ACCEPTABLE 
117 -2.01 5.72 6.16 1.65 ACCEPTABLE 
118 -2.37 5.49 6.40 1.82 ACCEPTABLE 
119 -2.69 6.83 7.27 32.90 ACCEPTABLE 
120 -2.09 6.03 6.37 15.22 ACCEPTABLE 
121 -2.42 8.43 8.79 1.65 ACCEPTABLE 
122 -1.81 7.42 7.71 1.68 ACCEPTABLE 
123 -33.56 127.40 129.65 1421.89 ACCEPTABLE 
124 -36.08 153.78 155.99 1130.61 ACCEPTABLE 
125 -33.05 127.40 129.65 1144.86 ACCEPTABLE 
126 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
127 -1.99 7.49 7.76 1.64 ACCEPTABLE 
128 -2.39 7.31 7.41 212.77 ACCEPTABLE 
129 -2.71 9.50 9.56 277.17 ACCEPTABLE 
130 -2.25 8.52 8.57 232.63 ACCEPTABLE 
131 -2.41 8.20 8.51 30.27 ACCEPTABLE 
132 -1.69 6.26 6.88 1.80 ACCEPTABLE 
133 -2.32 7.76 8.18 1.66 ACCEPTABLE 
134 -1.92 7.17 7.52 1.68 ACCEPTABLE 
135 -2.11 6.86 7.53 1.77 ACCEPTABLE 
136 -2.19 6.56 6.85 43.55 ACCEPTABLE 
137 -2.86 8.20 8.31 267.05 ACCEPTABLE 
138 -2.46 7.60 7.64 305.49 ACCEPTABLE 
139 -2.60 7.17 7.52 57.17 ACCEPTABLE 
140 -2.11 5.73 6.41 1.75 ACCEPTABLE 
141 -1.91 5.47 6.13 1.77 ACCEPTABLE 
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No. 
Center Radius 

FS Verification  
x [m] z [m] R [m] 

142 -2.49 6.70 7.18 1.64 ACCEPTABLE 
143 -2.10 6.19 6.60 1.64 ACCEPTABLE 
144 -2.31 5.98 6.70 1.75 ACCEPTABLE 
145 -2.55 6.95 7.36 29.95 ACCEPTABLE 
146 -2.15 6.39 6.74 9.16 ACCEPTABLE 
147 -2.37 8.00 8.36 1.65 ACCEPTABLE 
148 -1.96 7.35 7.65 1.66 ACCEPTABLE 
149 -33.98 131.61 133.85 1366.51 ACCEPTABLE 
150 -35.66 149.20 151.41 1176.98 ACCEPTABLE 
151 -33.64 131.61 133.85 1194.02 ACCEPTABLE 
152 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
153 -2.09 7.40 7.69 9.26 ACCEPTABLE 
154 -2.34 7.27 7.45 119.43 ACCEPTABLE 
155 -2.55 8.63 8.79 150.01 ACCEPTABLE 
156 -2.24 8.02 8.17 112.86 ACCEPTABLE 
157 -2.36 7.85 8.17 17.20 ACCEPTABLE 
158 -1.88 6.55 7.08 1.74 ACCEPTABLE 
159 -2.30 7.57 7.96 1.65 ACCEPTABLE 
160 -2.03 7.17 7.52 1.66 ACCEPTABLE 
161 -2.15 6.95 7.51 1.72 ACCEPTABLE 
162 -2.22 6.76 7.08 24.19 ACCEPTABLE 
163 -2.65 7.84 8.03 157.74 ACCEPTABLE 
164 -2.39 7.44 7.58 160.57 ACCEPTABLE 
165 -2.49 7.17 7.52 40.93 ACCEPTABLE 
166 -2.15 6.16 6.74 1.71 ACCEPTABLE 
167 -2.02 5.98 6.54 1.71 ACCEPTABLE 
168 -2.42 6.87 7.30 1.63 ACCEPTABLE 
169 -2.15 6.51 6.90 1.63 ACCEPTABLE 
170 -2.29 6.34 6.94 1.70 ACCEPTABLE 
171 -2.45 7.03 7.42 17.16 ACCEPTABLE 
172 -2.19 6.65 6.99 9.09 ACCEPTABLE 
173 -2.33 7.72 8.07 1.63 ACCEPTABLE 
174 -2.06 7.29 7.61 1.65 ACCEPTABLE 
175 -34.26 134.46 136.69 1348.03 ACCEPTABLE 
176 -35.38 146.18 148.40 1192.95 ACCEPTABLE 
177 -34.03 134.46 136.69 1223.12 ACCEPTABLE 
178 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
179 -2.15 7.33 7.64 1.63 ACCEPTABLE 
180 -2.32 7.24 7.47 79.46 ACCEPTABLE 
181 -2.45 8.11 8.33 89.78 ACCEPTABLE 
182 -2.24 7.72 7.93 72.21 ACCEPTABLE 
183 -2.33 7.62 7.95 17.07 ACCEPTABLE 
184 -2.01 6.75 7.22 1.70 ACCEPTABLE 
185 -2.29 7.44 7.81 1.64 ACCEPTABLE 
186 -2.11 7.17 7.52 1.65 ACCEPTABLE 
187 -2.19 7.02 7.51 1.69 ACCEPTABLE 
188 -2.23 6.90 7.22 24.26 ACCEPTABLE 
189 -2.52 7.61 7.85 97.68 ACCEPTABLE 
190 -2.34 7.34 7.55 95.50 ACCEPTABLE 
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191 -2.41 7.17 7.52 24.98 ACCEPTABLE 
192 -2.18 6.48 6.98 1.68 ACCEPTABLE 
193 -2.09 6.35 6.84 1.68 ACCEPTABLE 
194 -2.37 6.98 7.38 1.63 ACCEPTABLE 
195 -2.19 6.73 7.10 1.63 ACCEPTABLE 
196 -2.27 6.60 7.11 1.67 ACCEPTABLE 
197 -2.39 7.08 7.45 17.15 ACCEPTABLE 
198 -2.21 6.82 7.17 1.61 ACCEPTABLE 
199 -2.31 7.53 7.89 1.63 ACCEPTABLE 
200 -2.13 7.26 7.58 1.63 ACCEPTABLE 
201 -34.44 136.38 138.61 1311.35 ACCEPTABLE 
202 -35.19 144.19 146.41 1223.87 ACCEPTABLE 
203 -34.29 136.38 138.61 1223.23 ACCEPTABLE 
204 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
205 -2.19 7.28 7.60 1.63 ACCEPTABLE 
206 -2.30 7.22 7.49 55.62 ACCEPTABLE 
207 -2.38 7.78 8.04 57.17 ACCEPTABLE 
208 -2.25 7.53 7.79 40.40 ACCEPTABLE 
209 -2.31 7.47 7.81 9.30 ACCEPTABLE 
210 -2.09 6.89 7.32 1.67 ACCEPTABLE 
211 -2.28 7.35 7.72 1.63 ACCEPTABLE 
212 -2.16 7.17 7.52 1.64 ACCEPTABLE 
213 -2.21 7.07 7.51 1.65 ACCEPTABLE 
214 -2.24 6.99 7.32 16.76 ACCEPTABLE 
215 -2.43 7.46 7.74 64.42 ACCEPTABLE 
216 -2.31 7.28 7.54 63.59 ACCEPTABLE 
217 -2.36 7.17 7.52 17.08 ACCEPTABLE 
218 -2.21 6.70 7.15 1.66 ACCEPTABLE 
219 -2.15 6.61 7.05 1.65 ACCEPTABLE 
220 -2.33 7.04 7.43 1.63 ACCEPTABLE 
221 -2.21 6.87 7.24 1.62 ACCEPTABLE 
222 -2.27 6.78 7.24 1.66 ACCEPTABLE 
223 -2.35 7.11 7.48 9.35 ACCEPTABLE 
224 -2.23 6.93 7.28 9.15 ACCEPTABLE 
225 -2.29 7.41 7.76 1.63 ACCEPTABLE 
226 -2.17 7.23 7.56 1.63 ACCEPTABLE 
227 -34.57 137.66 139.89 1289.12 ACCEPTABLE 
228 -35.07 142.87 145.10 1221.82 ACCEPTABLE 
229 -34.47 137.66 139.89 1233.06 ACCEPTABLE 
230 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
231 -2.21 7.25 7.58 9.24 ACCEPTABLE 
232 -2.28 7.20 7.50 39.91 ACCEPTABLE 
233 -2.34 7.57 7.86 40.43 ACCEPTABLE 
234 -2.25 7.41 7.70 32.42 ACCEPTABLE 
235 -2.29 7.37 7.71 9.27 ACCEPTABLE 
236 -2.15 6.98 7.38 1.65 ACCEPTABLE 
237 -2.27 7.29 7.65 1.63 ACCEPTABLE 
238 -2.19 7.17 7.52 1.63 ACCEPTABLE 
239 -2.23 7.10 7.51 1.64 ACCEPTABLE 
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240 -2.25 7.05 7.39 16.76 ACCEPTABLE 
241 -2.38 7.36 7.66 48.32 ACCEPTABLE 
242 -2.30 7.24 7.53 47.75 ACCEPTABLE 
243 -2.33 7.17 7.52 17.03 ACCEPTABLE 
244 -2.22 6.85 7.27 1.65 ACCEPTABLE 
245 -2.18 6.79 7.20 1.64 ACCEPTABLE 
246 -2.31 7.09 7.46 9.33 ACCEPTABLE 
247 -2.23 6.97 7.33 1.62 ACCEPTABLE 
248 -2.26 6.91 7.33 1.64 ACCEPTABLE 
249 -2.32 7.13 7.49 8.64 ACCEPTABLE 
250 -2.24 7.01 7.36 9.17 ACCEPTABLE 
251 -2.28 7.33 7.68 1.63 ACCEPTABLE 
252 -2.20 7.21 7.55 1.63 ACCEPTABLE 
253 -34.65 138.53 140.75 1297.00 ACCEPTABLE 
254 -34.98 142.00 144.22 1253.53 ACCEPTABLE 
255 -34.58 138.53 140.75 1260.29 ACCEPTABLE 
256 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
257 -2.23 7.22 7.56 9.22 ACCEPTABLE 
258 -2.28 7.19 7.51 24.57 ACCEPTABLE 
259 -2.31 7.43 7.74 24.72 ACCEPTABLE 
260 -2.25 7.33 7.64 16.93 ACCEPTABLE 
261 -2.28 7.30 7.65 1.61 ACCEPTABLE 
262 -2.18 7.04 7.43 1.65 ACCEPTABLE 
263 -2.27 7.25 7.61 1.62 ACCEPTABLE 
264 -2.21 7.17 7.52 1.63 ACCEPTABLE 
265 -2.24 7.12 7.51 1.64 ACCEPTABLE 
266 -2.25 7.09 7.43 9.20 ACCEPTABLE 
267 -2.34 7.30 7.61 32.41 ACCEPTABLE 
268 -2.28 7.22 7.53 24.57 ACCEPTABLE 
269 -2.31 7.17 7.52 9.24 ACCEPTABLE 
270 -2.24 6.96 7.35 1.64 ACCEPTABLE 
271 -2.21 6.92 7.31 1.63 ACCEPTABLE 
272 -2.29 7.12 7.48 1.62 ACCEPTABLE 
273 -2.24 7.04 7.39 9.18 ACCEPTABLE 
274 -2.26 6.99 7.39 1.64 ACCEPTABLE 
275 -2.30 7.14 7.50 1.62 ACCEPTABLE 
276 -2.25 7.06 7.41 9.22 ACCEPTABLE 
277 -2.27 7.28 7.63 1.63 ACCEPTABLE 
278 -2.22 7.20 7.54 1.62 ACCEPTABLE 
279 -34.71 139.10 141.33 1273.41 ACCEPTABLE 
280 -34.93 141.42 143.64 1251.62 ACCEPTABLE 
281 -34.66 139.10 141.33 1235.75 ACCEPTABLE 
282 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
283 -2.24 7.20 7.55 1.63 ACCEPTABLE 
284 -2.27 7.18 7.51 16.84 ACCEPTABLE 
285 -2.30 7.35 7.67 24.62 ACCEPTABLE 
286 -2.26 7.27 7.60 16.86 ACCEPTABLE 
287 -2.27 7.26 7.60 9.28 ACCEPTABLE 
288 -2.21 7.09 7.46 1.64 ACCEPTABLE 
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289 -2.27 7.22 7.58 1.62 ACCEPTABLE 
290 -2.23 7.17 7.52 1.62 ACCEPTABLE 
291 -2.24 7.14 7.52 1.64 ACCEPTABLE 
292 -2.25 7.12 7.46 9.21 ACCEPTABLE 
293 -2.31 7.26 7.58 24.59 ACCEPTABLE 
294 -2.28 7.20 7.52 24.65 ACCEPTABLE 
295 -2.29 7.17 7.52 9.23 ACCEPTABLE 
296 -2.24 7.03 7.40 1.63 ACCEPTABLE 
297 -2.23 7.00 7.38 1.63 ACCEPTABLE 
298 -2.28 7.13 7.49 1.62 ACCEPTABLE 
299 -2.25 7.08 7.44 1.62 ACCEPTABLE 
300 -2.26 7.05 7.43 1.63 ACCEPTABLE 
301 -2.29 7.15 7.51 1.62 ACCEPTABLE 
302 -2.25 7.10 7.45 1.62 ACCEPTABLE 
303 -2.27 7.24 7.59 1.62 ACCEPTABLE 
304 -2.23 7.19 7.53 9.21 ACCEPTABLE 
305 -34.74 139.49 141.71 1282.04 ACCEPTABLE 
306 -34.89 141.03 143.25 1252.27 ACCEPTABLE 
307 -34.71 139.49 141.71 1254.72 ACCEPTABLE 
308 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
309 -2.25 7.19 7.54 1.62 ACCEPTABLE 
310 -2.27 7.18 7.51 16.84 ACCEPTABLE 
311 -2.28 7.29 7.62 16.98 ACCEPTABLE 
312 -2.26 7.24 7.57 16.85 ACCEPTABLE 
313 -2.27 7.23 7.58 1.62 ACCEPTABLE 
314 -2.23 7.11 7.48 1.62 ACCEPTABLE 
315 -2.26 7.21 7.56 1.61 ACCEPTABLE 
316 -2.24 7.17 7.52 1.62 ACCEPTABLE 
317 -2.25 7.15 7.52 1.63 ACCEPTABLE 
318 -2.26 7.13 7.48 9.20 ACCEPTABLE 
319 -2.29 7.23 7.56 24.49 ACCEPTABLE 
320 -2.27 7.19 7.52 16.85 ACCEPTABLE 
321 -2.28 7.17 7.52 9.21 ACCEPTABLE 
322 -2.25 7.07 7.44 1.62 ACCEPTABLE 
323 -2.24 7.06 7.42 1.62 ACCEPTABLE 
324 -2.27 7.15 7.50 9.21 ACCEPTABLE 
325 -2.25 7.11 7.46 1.62 ACCEPTABLE 
326 -2.26 7.09 7.46 1.63 ACCEPTABLE 
327 -2.28 7.16 7.51 8.53 ACCEPTABLE 
328 -2.25 7.12 7.47 1.62 ACCEPTABLE 
329 -2.27 7.22 7.57 1.62 ACCEPTABLE 
330 -2.24 7.18 7.53 1.62 ACCEPTABLE 
331 -34.77 139.74 141.97 1251.46 ACCEPTABLE 
332 -34.87 140.77 143.00 1248.09 ACCEPTABLE 
333 -34.75 139.74 141.97 1258.31 ACCEPTABLE 
334 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
335 -2.25 7.19 7.53 9.22 ACCEPTABLE 
336 -2.26 7.18 7.52 8.53 ACCEPTABLE 
337 -2.28 7.25 7.59 8.55 ACCEPTABLE 
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338 -2.26 7.22 7.55 16.86 ACCEPTABLE 
339 -2.27 7.21 7.56 1.62 ACCEPTABLE 
340 -2.24 7.13 7.49 1.63 ACCEPTABLE 
341 -2.26 7.19 7.55 1.63 ACCEPTABLE 
342 -2.25 7.17 7.52 1.62 ACCEPTABLE 
343 -2.25 7.16 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
344 -2.26 7.15 7.49 9.22 ACCEPTABLE 
345 -2.28 7.21 7.55 16.96 ACCEPTABLE 
346 -2.27 7.18 7.52 8.53 ACCEPTABLE 
347 -2.27 7.17 7.52 9.27 ACCEPTABLE 
348 -2.25 7.11 7.47 1.63 ACCEPTABLE 
349 -2.24 7.09 7.46 1.62 ACCEPTABLE 
350 -2.27 7.15 7.51 1.63 ACCEPTABLE 
351 -2.25 7.13 7.48 1.62 ACCEPTABLE 
352 -2.26 7.12 7.48 1.62 ACCEPTABLE 
353 -2.27 7.16 7.51 8.57 ACCEPTABLE 
354 -2.26 7.14 7.49 1.62 ACCEPTABLE 
355 -2.26 7.20 7.55 1.61 ACCEPTABLE 
356 -2.25 7.18 7.53 1.62 ACCEPTABLE 
357 -34.78 139.91 142.14 1249.10 ACCEPTABLE 
358 -34.85 140.60 142.82 1271.86 ACCEPTABLE 
359 -34.77 139.91 142.14 1246.48 ACCEPTABLE 
360 -3.47 20.45 20.74 11.91 ACCEPTABLE 
361 0.92 8.48 10.33 2.73 ACCEPTABLE 
362 1.60 25.37 23.63 749.56 ACCEPTABLE 
363 -1.45 13.34 15.15 2.38 ACCEPTABLE 
364 1.53 4.65 8.40 3.93 ACCEPTABLE 
365 -1.37 12.71 14.67 2.42 ACCEPTABLE 
366 -1.04 10.14 12.87 2.66 ACCEPTABLE 
367 1.05 7.64 9.81 2.88 ACCEPTABLE 
368 -0.33 4.56 10.22 4.14 ACCEPTABLE 
369 -0.27 3.21 6.15 3.48 ACCEPTABLE 
370 -3.03 8.70 10.48 2.20 ACCEPTABLE 
371 -1.08 10.43 13.06 2.62 ACCEPTABLE 
372 -1.30 12.17 14.27 2.46 ACCEPTABLE 
373 0.89 8.69 10.47 2.70 ACCEPTABLE 
374 -0.31 4.41 10.19 4.23 ACCEPTABLE 
375 -4.52 4.85 6.71 2.44 ACCEPTABLE 
376 -4.40 4.26 6.47 2.67 ACCEPTABLE 
377 -1.49 13.67 15.40 2.36 ACCEPTABLE 
378 1.07 7.56 9.76 2.91 ACCEPTABLE 
379 -25.71 59.31 61.81 6684.25 ACCEPTABLE 
380 -44.58 259.61 261.76 703.78 ACCEPTABLE 
381 -3.03 8.70 10.48 2.20 ACCEPTABLE 
382 0.03 5.87 8.88 3.04 ACCEPTABLE 
383 -3.44 8.17 8.36 300.70 ACCEPTABLE 
384 -7.03 48.67 48.05 548.25 ACCEPTABLE 
385 -3.99 31.15 30.62 435.54 ACCEPTABLE 
386 -1.88 10.94 12.95 2.37 ACCEPTABLE 



151 

No. 
Center Radius 

FS Verification  
x [m] z [m] R [m] 

387 0.43 3.38 8.07 4.33 ACCEPTABLE 
388 -1.89 11.05 13.02 2.36 ACCEPTABLE 
389 -0.42 8.70 10.48 2.43 ACCEPTABLE 
390 -1.14 5.56 9.93 3.41 ACCEPTABLE 
391 -2.29 3.36 5.57 2.67 ACCEPTABLE 
392 -6.29 17.77 17.43 813.11 ACCEPTABLE 
393 -5.08 15.05 14.50 798.65 ACCEPTABLE 
394 -4.07 6.20 7.94 2.22 ACCEPTABLE 
395 -3.60 3.70 6.89 3.14 ACCEPTABLE 
396 -3.97 5.66 7.65 2.35 ACCEPTABLE 
397 -2.46 4.05 5.80 2.30 ACCEPTABLE 
398 -2.02 11.98 13.70 2.29 ACCEPTABLE 
399 -0.39 8.51 10.36 2.46 ACCEPTABLE 
400 -45.61 223.48 225.64 2158.94 ACCEPTABLE 
401 -58.91 428.50 430.61 948.80 ACCEPTABLE 
402 -43.00 223.48 225.64 1059.97 ACCEPTABLE 
403 -3.03 8.70 10.48 2.20 ACCEPTABLE 
404 -1.17 7.96 10.00 2.42 ACCEPTABLE 
405 -3.39 8.95 9.48 44.42 ACCEPTABLE 
406 -2.66 17.31 17.47 49.23 ACCEPTABLE 
407 -2.33 10.62 12.42 2.27 ACCEPTABLE 
408 -0.69 4.94 8.50 3.23 ACCEPTABLE 
409 -2.28 10.28 12.18 2.30 ACCEPTABLE 
410 -1.29 8.70 10.48 2.32 ACCEPTABLE 
411 -1.73 6.43 9.90 2.95 ACCEPTABLE 
412 -2.64 5.31 7.11 2.24 ACCEPTABLE 
413 -4.79 12.89 13.18 332.25 ACCEPTABLE 
414 -3.81 11.03 11.16 358.06 ACCEPTABLE 
415 -3.74 7.06 8.78 2.17 ACCEPTABLE 
416 -1.83 6.10 8.24 2.42 ACCEPTABLE 
417 -3.98 6.82 7.35 239.22 ACCEPTABLE 
418 -4.65 18.83 18.85 386.03 ACCEPTABLE 
419 -3.30 14.35 14.45 234.73 ACCEPTABLE 
420 -3.03 8.68 10.47 2.21 ACCEPTABLE 
421 -1.41 3.76 7.32 3.34 ACCEPTABLE 
422 -3.00 8.49 10.34 2.23 ACCEPTABLE 
423 -2.00 7.06 8.78 2.22 ACCEPTABLE 
424 -2.47 5.16 8.58 2.99 ACCEPTABLE 
425 -3.30 3.94 5.75 2.37 ACCEPTABLE 
426 -5.41 10.34 10.59 567.90 ACCEPTABLE 
427 -4.43 8.70 8.78 574.07 ACCEPTABLE 
428 -4.44 5.57 7.24 2.27 ACCEPTABLE 
429 -4.16 4.22 6.64 2.74 ACCEPTABLE 
430 -3.20 3.53 5.61 2.58 ACCEPTABLE 
431 -4.37 5.23 7.07 2.36 ACCEPTABLE 
432 -3.34 4.13 5.82 2.28 ACCEPTABLE 
433 -3.08 9.01 10.69 2.17 ACCEPTABLE 
434 -1.22 8.30 10.22 2.38 ACCEPTABLE 
435 -3.48 9.38 9.82 89.86 ACCEPTABLE 
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436 -4.17 23.51 23.50 327.25 ACCEPTABLE 
437 -2.82 18.31 18.37 189.26 ACCEPTABLE 
438 -2.38 11.02 12.71 2.24 ACCEPTABLE 
439 -0.72 5.12 8.57 3.16 ACCEPTABLE 
440 -2.33 10.62 12.42 2.27 ACCEPTABLE 
441 -1.34 9.01 10.69 2.28 ACCEPTABLE 
442 -1.75 6.63 10.00 2.90 ACCEPTABLE 
443 -2.69 5.54 7.23 2.18 ACCEPTABLE 
444 -4.91 13.57 13.77 416.68 ACCEPTABLE 
445 -3.94 11.66 11.71 425.15 ACCEPTABLE 
446 -3.79 7.33 8.95 2.13 ACCEPTABLE 
447 -1.88 6.39 8.40 2.36 ACCEPTABLE 
448 -4.07 7.15 7.59 306.38 ACCEPTABLE 
449 -3.46 15.21 15.22 366.55 ACCEPTABLE 
450 -3.08 9.03 10.70 2.16 ACCEPTABLE 
451 -1.44 3.92 7.37 3.25 ACCEPTABLE 
452 -3.04 8.79 10.54 2.19 ACCEPTABLE 
453 -2.05 7.33 8.95 2.18 ACCEPTABLE 
454 -2.49 5.34 8.65 2.92 ACCEPTABLE 
455 -3.35 4.13 5.83 2.29 ACCEPTABLE 
456 -5.52 10.90 11.06 599.29 ACCEPTABLE 
457 -4.56 9.23 9.22 602.19 ACCEPTABLE 
458 -4.48 5.80 7.37 2.21 ACCEPTABLE 
459 -4.19 4.37 6.70 2.68 ACCEPTABLE 
460 -3.24 3.67 5.67 2.51 ACCEPTABLE 
461 -4.41 5.43 7.17 2.31 ACCEPTABLE 
462 -3.39 4.31 5.90 2.21 ACCEPTABLE 
463 -3.13 9.35 10.92 2.13 ACCEPTABLE 
464 -2.06 7.38 8.98 2.17 ACCEPTABLE 
465 -47.81 252.91 255.06 1592.18 ACCEPTABLE 
466 -56.67 389.59 391.71 1036.87 ACCEPTABLE 
467 -46.06 252.91 255.06 1149.36 ACCEPTABLE 
468 -3.79 7.33 8.95 2.13 ACCEPTABLE 
469 -2.60 7.18 8.86 2.17 ACCEPTABLE 
470 -4.00 7.41 8.16 102.87 ACCEPTABLE 
471 -4.18 13.62 14.09 80.84 ACCEPTABLE 
472 -3.36 11.43 11.96 1.76 ACCEPTABLE 
473 -2.31 12.07 12.49 1.83 ACCEPTABLE 
474 -4.09 13.23 12.98 507.39 ACCEPTABLE 
475 -5.92 29.68 29.24 505.79 ACCEPTABLE 
476 -4.15 22.35 21.90 469.52 ACCEPTABLE 
477 -3.81 15.92 16.35 20.99 ACCEPTABLE 
478 -1.49 7.47 9.04 2.22 ACCEPTABLE 
479 -3.50 13.95 14.67 1.91 ACCEPTABLE 
480 -2.20 11.43 11.96 1.85 ACCEPTABLE 
481 -2.87 9.82 11.46 2.17 ACCEPTABLE 
482 -3.11 8.71 9.12 63.01 ACCEPTABLE 
483 -4.71 16.14 15.69 617.83 ACCEPTABLE 
484 -4.52 11.43 11.95 161.64 ACCEPTABLE 



153 

No. 
Center Radius 

FS Verification  
x [m] z [m] R [m] 

485 -3.04 6.05 7.74 2.16 ACCEPTABLE 
486 -2.37 5.22 6.83 2.17 ACCEPTABLE 
487 -4.09 9.03 10.10 1.91 ACCEPTABLE 
488 -2.84 7.41 8.16 1.75 ACCEPTABLE 
489 -1.68 7.42 8.17 1.88 ACCEPTABLE 
490 -3.17 7.55 7.54 497.62 ACCEPTABLE 
491 -4.63 18.51 18.26 467.31 ACCEPTABLE 
492 -2.97 13.40 13.13 444.16 ACCEPTABLE 
493 -3.23 10.69 11.36 1.80 ACCEPTABLE 
494 -1.11 4.75 6.61 2.47 ACCEPTABLE 
495 -3.00 9.40 10.37 1.90 ACCEPTABLE 
496 -1.68 7.41 8.16 1.87 ACCEPTABLE 
497 -2.52 6.72 8.58 2.25 ACCEPTABLE 
498 -2.54 5.22 5.89 1.70 ACCEPTABLE 
499 -1.29 4.88 5.69 1.96 ACCEPTABLE 
500 -2.70 4.88 4.85 608.45 ACCEPTABLE 
501 -4.24 13.96 13.65 544.52 ACCEPTABLE 
502 -2.55 9.59 9.27 491.06 ACCEPTABLE 
503 -2.94 7.92 8.53 1.70 ACCEPTABLE 
504 -2.72 6.86 7.78 1.82 ACCEPTABLE 
505 -1.38 5.22 5.89 1.87 ACCEPTABLE 
506 -2.29 4.85 6.65 2.28 ACCEPTABLE 
507 -2.15 3.33 3.99 1.80 ACCEPTABLE 
508 -4.39 7.89 7.83 685.53 ACCEPTABLE 
509 -3.18 6.25 5.90 728.12 ACCEPTABLE 
510 -3.70 5.24 5.91 206.46 ACCEPTABLE 
511 -3.30 3.74 5.16 2.18 ACCEPTABLE 
512 -3.54 4.65 5.58 94.84 ACCEPTABLE 
513 -2.17 3.37 4.01 9.40 ACCEPTABLE 
514 -2.88 7.60 8.29 1.73 ACCEPTABLE 
515 -1.42 5.37 5.98 1.84 ACCEPTABLE 
516 -44.90 214.22 216.38 2480.78 ACCEPTABLE 
517 -50.76 295.24 297.38 1578.96 ACCEPTABLE 
518 -43.73 214.22 216.38 1867.85 ACCEPTABLE 
519 -2.54 5.22 5.89 1.70 ACCEPTABLE 
520 -1.79 5.30 5.94 1.78 ACCEPTABLE 
521 -2.68 5.13 5.27 324.74 ACCEPTABLE 
522 -3.46 9.78 9.78 455.73 ACCEPTABLE 
523 -2.40 7.59 7.57 439.40 ACCEPTABLE 
524 -2.82 6.98 7.60 1.68 ACCEPTABLE 
525 -2.11 7.26 7.80 1.72 ACCEPTABLE 
526 -3.05 7.12 7.21 374.23 ACCEPTABLE 
527 -3.86 12.85 12.80 435.26 ACCEPTABLE 
528 -2.79 10.21 10.15 417.77 ACCEPTABLE 
529 -3.11 9.13 9.68 1.70 ACCEPTABLE 
530 -1.63 5.19 6.49 2.10 ACCEPTABLE 
531 -2.94 8.28 9.05 1.78 ACCEPTABLE 
532 -2.05 6.98 7.60 1.76 ACCEPTABLE 
533 -2.58 6.49 7.85 2.03 ACCEPTABLE 
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534 -2.64 5.59 6.12 32.78 ACCEPTABLE 
535 -4.12 9.27 9.36 494.47 ACCEPTABLE 
536 -3.26 7.92 7.84 513.81 ACCEPTABLE 
537 -3.59 6.98 7.60 98.09 ACCEPTABLE 
538 -2.65 4.38 5.77 2.08 ACCEPTABLE 
539 -2.19 3.90 5.23 2.12 ACCEPTABLE 
540 -3.35 5.93 6.91 1.83 ACCEPTABLE 
541 -2.49 5.03 5.78 1.74 ACCEPTABLE 
542 -3.10 4.85 6.32 2.09 ACCEPTABLE 
543 -3.49 6.53 7.29 44.61 ACCEPTABLE 
544 -2.59 5.40 6.01 1.66 ACCEPTABLE 
545 -1.85 5.51 6.08 1.74 ACCEPTABLE 
546 -2.74 5.33 5.42 392.96 ACCEPTABLE 
547 -3.56 10.19 10.13 462.05 ACCEPTABLE 
548 -2.49 7.91 7.84 447.01 ACCEPTABLE 
549 -2.88 7.23 7.78 9.68 ACCEPTABLE 
550 -1.42 3.93 5.25 2.23 ACCEPTABLE 
551 -2.72 6.53 7.30 1.75 ACCEPTABLE 
552 -1.82 5.40 6.01 1.76 ACCEPTABLE 
553 -2.39 5.10 6.45 2.04 ACCEPTABLE 
554 -2.38 4.17 4.71 40.74 ACCEPTABLE 
555 -3.82 7.13 7.23 552.81 ACCEPTABLE 
556 -2.96 5.99 5.90 580.02 ACCEPTABLE 
557 -3.36 5.41 6.02 143.40 ACCEPTABLE 
558 -2.45 3.30 4.68 2.21 ACCEPTABLE 
559 -3.12 4.50 5.51 1.87 ACCEPTABLE 
560 -2.25 3.77 4.52 1.80 ACCEPTABLE 
561 -2.91 3.70 5.16 2.19 ACCEPTABLE 
562 -3.26 5.03 5.79 79.46 ACCEPTABLE 
563 -2.34 4.07 4.66 17.30 ACCEPTABLE 
564 -2.82 6.97 7.60 1.69 ACCEPTABLE 
565 -1.86 5.58 6.12 1.72 ACCEPTABLE 
566 -30.99 100.77 103.07 2533.36 ACCEPTABLE 
567 -34.71 136.81 139.04 1425.29 ACCEPTABLE 
568 -30.22 100.77 103.07 1552.78 ACCEPTABLE 
569 -2.59 5.40 6.01 1.66 ACCEPTABLE 
570 -2.12 5.59 6.13 1.68 ACCEPTABLE 
571 -2.70 5.39 5.63 214.90 ACCEPTABLE 
572 -3.17 8.18 8.33 284.19 ACCEPTABLE 
573 -2.47 6.89 7.03 193.57 ACCEPTABLE 
574 -2.79 6.60 7.17 1.65 ACCEPTABLE 
575 -2.34 6.89 7.37 1.66 ACCEPTABLE 
576 -2.94 6.70 6.90 245.64 ACCEPTABLE 
577 -3.41 9.91 10.03 314.61 ACCEPTABLE 
578 -2.72 8.44 8.55 228.94 ACCEPTABLE 
579 -2.99 7.98 8.50 9.71 ACCEPTABLE 
580 -1.99 5.42 6.42 1.91 ACCEPTABLE 
581 -2.87 7.45 8.11 1.71 ACCEPTABLE 
582 -2.27 6.60 7.17 1.70 ACCEPTABLE 
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No. 
Center Radius 

FS Verification  
x [m] z [m] R [m] 

583 -2.62 6.27 7.33 1.88 ACCEPTABLE 
584 -2.68 5.71 6.21 48.98 ACCEPTABLE 
585 -3.64 7.98 8.18 350.73 ACCEPTABLE 
586 -3.05 7.11 7.21 361.48 ACCEPTABLE 
587 -3.31 6.60 7.17 86.95 ACCEPTABLE 
588 -2.65 4.80 5.88 1.90 ACCEPTABLE 
589 -2.34 4.45 5.49 1.91 ACCEPTABLE 
590 -3.15 5.97 6.76 1.73 ACCEPTABLE 
591 -2.57 5.31 5.96 1.68 ACCEPTABLE 
592 -2.95 5.14 6.27 1.91 ACCEPTABLE 
593 -3.24 6.32 6.98 47.19 ACCEPTABLE 
594 -2.63 5.55 6.11 17.13 ACCEPTABLE 
595 -2.94 7.76 8.34 1.68 ACCEPTABLE 
596 -2.32 6.79 7.30 1.67 ACCEPTABLE 
597 -31.69 107.00 109.29 2211.22 ACCEPTABLE 
598 -34.17 131.11 133.35 1521.46 ACCEPTABLE 
599 -31.18 107.00 109.29 1614.79 ACCEPTABLE 
600 -2.79 6.60 7.17 1.65 ACCEPTABLE 
601 -2.50 6.84 7.33 1.65 ACCEPTABLE 
602 -2.22 7.10 7.52 1.65 ACCEPTABLE 
603 -2.61 6.94 7.18 131.01 ACCEPTABLE 
604 -2.91 8.98 9.17 172.95 ACCEPTABLE 
605 -2.45 8.06 8.24 122.42 ACCEPTABLE 
606 -2.64 7.79 8.25 1.65 ACCEPTABLE 
607 -1.95 5.99 6.76 1.81 ACCEPTABLE 
608 -2.56 7.42 7.97 1.68 ACCEPTABLE 
609 -2.16 6.84 7.33 1.68 ACCEPTABLE 
610 -2.37 6.58 7.39 1.79 ACCEPTABLE 
611 -2.43 6.24 6.68 9.19 ACCEPTABLE 
612 -3.07 7.78 8.03 182.10 ACCEPTABLE 
613 -2.68 7.19 7.37 189.98 ACCEPTABLE 
614 -2.84 6.84 7.33 33.67 ACCEPTABLE 
615 -2.38 5.50 6.33 1.79 ACCEPTABLE 
616 -2.17 5.25 6.05 1.80 ACCEPTABLE 
617 -2.74 6.42 7.04 1.68 ACCEPTABLE 
618 -2.35 5.93 6.47 1.66 ACCEPTABLE 
619 -2.58 5.75 6.61 1.79 ACCEPTABLE 
620 -2.80 6.65 7.20 9.57 ACCEPTABLE 
621 -2.39 6.10 6.59 1.64 ACCEPTABLE 
622 -2.11 6.33 6.75 1.65 ACCEPTABLE 
623 -2.49 6.15 6.39 143.16 ACCEPTABLE 
624 -2.79 8.04 8.24 168.88 ACCEPTABLE 
625 -2.33 7.18 7.37 111.04 ACCEPTABLE 
626 -2.53 6.99 7.44 1.63 ACCEPTABLE 
627 -2.25 7.27 7.64 1.62 ACCEPTABLE 
628 -1.98 7.59 7.88 1.66 ACCEPTABLE 
629 -2.38 7.41 7.54 168.58 ACCEPTABLE 
630 -2.70 9.61 9.69 241.95 ACCEPTABLE 
631 -2.23 8.63 8.69 202.12 ACCEPTABLE 
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No. 
Center Radius 

FS Verification  
x [m] z [m] R [m] 

632 -2.40 8.30 8.63 17.37 ACCEPTABLE 
633 -1.68 6.35 6.99 1.81 ACCEPTABLE 
634 -2.31 7.87 8.30 1.68 ACCEPTABLE 
635 -1.91 7.27 7.64 1.69 ACCEPTABLE 
636 -2.10 6.95 7.64 1.78 ACCEPTABLE 
637 -2.18 6.65 6.97 24.09 ACCEPTABLE 
638 -2.85 8.31 8.44 231.68 ACCEPTABLE 
639 -2.45 7.70 7.76 259.73 ACCEPTABLE 
640 -2.59 7.27 7.64 41.18 ACCEPTABLE 
641 -2.10 5.82 6.52 1.76 ACCEPTABLE 
642 -1.90 5.56 6.23 1.77 ACCEPTABLE 
643 -2.48 6.80 7.30 1.65 ACCEPTABLE 
644 -2.09 6.29 6.71 1.65 ACCEPTABLE 
645 -2.31 6.08 6.81 1.76 ACCEPTABLE 
646 -2.54 7.05 7.48 9.38 ACCEPTABLE 
647 -2.14 6.49 6.85 1.62 ACCEPTABLE 
648 -2.36 8.10 8.48 1.66 ACCEPTABLE 
649 -1.95 7.45 7.77 1.67 ACCEPTABLE 
650 -35.16 135.78 138.01 1885.28 ACCEPTABLE 
651 -36.84 153.65 155.86 1522.16 ACCEPTABLE 
652 -34.81 135.78 138.01 1576.95 ACCEPTABLE 
653 -2.25 7.27 7.64 1.62 ACCEPTABLE 
654 -2.08 7.50 7.81 1.65 ACCEPTABLE 
655 -2.33 7.37 7.57 111.36 ACCEPTABLE 
656 -2.54 8.74 8.91 136.31 ACCEPTABLE 
657 -2.23 8.13 8.30 88.84 ACCEPTABLE 
658 -2.35 7.95 8.29 9.48 ACCEPTABLE 
659 -1.87 6.65 7.19 1.74 ACCEPTABLE 
660 -2.29 7.67 8.08 1.66 ACCEPTABLE 
661 -2.02 7.27 7.64 1.67 ACCEPTABLE 
662 -2.14 7.05 7.63 1.72 ACCEPTABLE 
663 -2.21 6.86 7.19 16.67 ACCEPTABLE 
664 -2.64 7.95 8.15 140.87 ACCEPTABLE 
665 -2.38 7.54 7.70 144.50 ACCEPTABLE 
666 -2.48 7.27 7.64 25.16 ACCEPTABLE 
667 -2.14 6.26 6.85 1.71 ACCEPTABLE 
668 -2.01 6.07 6.65 1.73 ACCEPTABLE 
669 -2.41 6.97 7.42 1.64 ACCEPTABLE 
670 -2.14 6.61 7.01 1.64 ACCEPTABLE 
671 -2.28 6.44 7.05 1.71 ACCEPTABLE 
672 -2.45 7.13 7.54 1.63 ACCEPTABLE 
673 -2.18 6.74 7.11 1.63 ACCEPTABLE 
674 -2.32 7.82 8.19 1.64 ACCEPTABLE 
675 -2.05 7.39 7.73 1.66 ACCEPTABLE 
676 -34.67 138.12 140.35 1321.70 ACCEPTABLE 
677 -35.79 150.01 152.23 1176.79 ACCEPTABLE 
678 -34.44 138.12 140.35 1207.54 ACCEPTABLE 
679 -2.25 7.27 7.64 1.62 ACCEPTABLE 
680 -2.14 7.43 7.76 1.64 ACCEPTABLE 
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No. 
Center Radius 

FS Verification  
x [m] z [m] R [m] 

681 -2.31 7.34 7.60 55.93 ACCEPTABLE 
682 -2.43 8.21 8.45 65.66 ACCEPTABLE 
683 -2.23 7.82 8.06 48.61 ACCEPTABLE 
684 -2.32 7.72 8.07 1.63 ACCEPTABLE 
685 -2.00 6.85 7.34 1.71 ACCEPTABLE 
686 -2.28 7.54 7.94 1.65 ACCEPTABLE 
687 -2.10 7.27 7.64 1.66 ACCEPTABLE 
688 -2.18 7.12 7.63 1.69 ACCEPTABLE 
689 -2.22 7.00 7.34 9.17 ACCEPTABLE 
690 -2.51 7.71 7.97 81.53 ACCEPTABLE 
691 -2.33 7.44 7.68 71.89 ACCEPTABLE 
692 -2.40 7.27 7.64 17.22 ACCEPTABLE 
693 -2.18 6.57 7.09 1.69 ACCEPTABLE 
694 -2.08 6.45 6.95 1.69 ACCEPTABLE 
695 -2.36 7.08 7.50 1.64 ACCEPTABLE 
696 -2.18 6.83 7.22 1.64 ACCEPTABLE 
697 -2.27 6.70 7.23 1.69 ACCEPTABLE 
698 -2.38 7.18 7.57 9.37 ACCEPTABLE 
699 -2.20 6.92 7.28 1.63 ACCEPTABLE 
700 -2.30 7.63 8.01 1.65 ACCEPTABLE 
701 -2.12 7.35 7.70 1.65 ACCEPTABLE 
702 -34.86 140.07 142.30 1285.05 ACCEPTABLE 
703 -35.60 148.00 150.21 1220.44 ACCEPTABLE 
704 -34.70 140.07 142.30 1201.89 ACCEPTABLE 
705 -2.25 7.27 7.64 1.62 ACCEPTABLE 
706 -2.17 7.38 7.72 1.64 ACCEPTABLE 
707 -2.29 7.32 7.61 40.12 ACCEPTABLE 
708 -2.37 7.88 8.17 32.99 ACCEPTABLE 
709 -2.24 7.63 7.91 32.60 ACCEPTABLE 
710 -2.30 7.57 7.93 1.63 ACCEPTABLE 
711 -2.08 6.99 7.43 1.68 ACCEPTABLE 
712 -2.27 7.45 7.84 1.65 ACCEPTABLE 
713 -2.15 7.27 7.64 1.65 ACCEPTABLE 
714 -2.20 7.17 7.63 1.68 ACCEPTABLE 
715 -2.23 7.09 7.44 1.62 ACCEPTABLE 
716 -2.42 7.56 7.86 48.70 ACCEPTABLE 
717 -2.30 7.38 7.66 47.95 ACCEPTABLE 
718 -2.35 7.27 7.64 9.39 ACCEPTABLE 
719 -2.20 6.80 7.26 1.66 ACCEPTABLE 
720 -2.14 6.71 7.17 1.67 ACCEPTABLE 
721 -2.32 7.15 7.55 1.64 ACCEPTABLE 
722 -2.20 6.97 7.36 1.64 ACCEPTABLE 
723 -2.26 6.88 7.36 1.67 ACCEPTABLE 
724 -2.34 7.21 7.60 1.63 ACCEPTABLE 
725 -2.22 7.03 7.40 1.63 ACCEPTABLE 
726 -2.28 7.51 7.88 1.64 ACCEPTABLE 
727 -2.16 7.33 7.68 1.64 ACCEPTABLE 
728 -34.98 141.37 143.60 1271.82 ACCEPTABLE 
729 -35.48 146.66 148.88 1204.50 ACCEPTABLE 
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Center Radius 

FS Verification  
x [m] z [m] R [m] 

730 -34.88 141.37 143.60 1214.79 ACCEPTABLE 
731 -2.25 7.27 7.64 1.62 ACCEPTABLE 
732 -2.20 7.35 7.70 1.64 ACCEPTABLE 
733 -2.27 7.30 7.62 16.91 ACCEPTABLE 
734 -2.33 7.67 7.98 32.62 ACCEPTABLE 
735 -2.24 7.51 7.82 9.31 ACCEPTABLE 
736 -2.28 7.47 7.83 1.63 ACCEPTABLE 
737 -2.14 7.08 7.50 1.67 ACCEPTABLE 
738 -2.26 7.39 7.77 1.64 ACCEPTABLE 
739 -2.18 7.27 7.64 1.64 ACCEPTABLE 
740 -2.22 7.20 7.63 1.66 ACCEPTABLE 
741 -2.24 7.15 7.51 1.62 ACCEPTABLE 
742 -2.36 7.46 7.78 32.50 ACCEPTABLE 
743 -2.29 7.34 7.65 24.65 ACCEPTABLE 
744 -2.32 7.27 7.64 1.63 ACCEPTABLE 
745 -2.21 6.95 7.38 1.66 ACCEPTABLE 
746 -2.17 6.89 7.32 1.66 ACCEPTABLE 
747 -2.30 7.19 7.58 1.64 ACCEPTABLE 
748 -2.22 7.07 7.45 1.63 ACCEPTABLE 
749 -2.25 7.01 7.45 1.66 ACCEPTABLE 
750 -2.31 7.23 7.61 1.63 ACCEPTABLE 
751 -2.23 7.11 7.48 1.62 ACCEPTABLE 
752 -2.27 7.43 7.80 1.64 ACCEPTABLE 
753 -2.19 7.31 7.67 1.64 ACCEPTABLE 
754 -35.06 142.25 144.47 1267.32 ACCEPTABLE 
755 -35.40 145.77 147.99 1233.85 ACCEPTABLE 
756 -35.00 142.25 144.47 1232.64 ACCEPTABLE 
757 -2.25 7.27 7.64 1.62 ACCEPTABLE 
758 -2.22 7.32 7.68 1.64 ACCEPTABLE 
759 -2.27 7.29 7.63 9.25 ACCEPTABLE 
760 -2.30 7.54 7.87 17.01 ACCEPTABLE 
761 -2.24 7.43 7.76 9.28 ACCEPTABLE 
762 -2.27 7.40 7.77 1.64 ACCEPTABLE 
763 -2.17 7.14 7.55 1.66 ACCEPTABLE 
764 -2.26 7.35 7.73 1.64 ACCEPTABLE 
765 -2.20 7.27 7.64 1.64 ACCEPTABLE 
766 -2.23 7.22 7.63 1.65 ACCEPTABLE 
767 -2.24 7.19 7.55 1.62 ACCEPTABLE 
768 -2.33 7.40 7.74 16.97 ACCEPTABLE 
769 -2.27 7.32 7.65 16.90 ACCEPTABLE 
770 -2.30 7.27 7.64 1.63 ACCEPTABLE 
771 -2.23 7.05 7.47 1.65 ACCEPTABLE 
772 -2.20 7.01 7.42 1.65 ACCEPTABLE 
773 -2.28 7.22 7.60 1.64 ACCEPTABLE 
774 -2.23 7.14 7.51 1.63 ACCEPTABLE 
775 -2.25 7.09 7.51 1.65 ACCEPTABLE 
776 -2.29 7.24 7.62 1.63 ACCEPTABLE 
777 -2.24 7.16 7.53 1.63 ACCEPTABLE 
778 -2.26 7.38 7.75 1.64 ACCEPTABLE 
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779 -2.21 7.30 7.66 1.64 ACCEPTABLE 
780 -35.12 142.83 145.05 1261.15 ACCEPTABLE 
781 -35.34 145.18 147.40 1234.69 ACCEPTABLE 
782 -35.07 142.83 145.05 1234.42 ACCEPTABLE 
783 -2.25 7.27 7.64 1.62 ACCEPTABLE 
784 -2.23 7.30 7.67 1.63 ACCEPTABLE 
785 -2.26 7.28 7.63 1.62 ACCEPTABLE 
786 -2.28 7.45 7.79 9.32 ACCEPTABLE 
787 -2.24 7.37 7.72 1.63 ACCEPTABLE 
788 -2.26 7.36 7.72 1.62 ACCEPTABLE 
789 -2.24 7.40 7.75 1.63 ACCEPTABLE 
790 -2.27 7.38 7.71 16.93 ACCEPTABLE 
791 -2.30 7.54 7.87 17.01 ACCEPTABLE 
792 -2.26 7.47 7.80 9.29 ACCEPTABLE 
793 -2.27 7.45 7.81 1.63 ACCEPTABLE 
794 -2.21 7.27 7.66 1.65 ACCEPTABLE 
795 -2.27 7.41 7.78 1.64 ACCEPTABLE 
796 -2.23 7.36 7.72 1.64 ACCEPTABLE 
797 -2.24 7.33 7.72 1.63 ACCEPTABLE 
798 -2.25 7.31 7.66 1.62 ACCEPTABLE 
799 -2.31 7.45 7.78 16.97 ACCEPTABLE 
800 -2.28 7.39 7.73 9.27 ACCEPTABLE 
801 -2.29 7.36 7.72 1.63 ACCEPTABLE 
802 -2.24 7.21 7.60 1.64 ACCEPTABLE 
803 -2.23 7.19 7.57 1.64 ACCEPTABLE 
804 -2.28 7.32 7.69 1.63 ACCEPTABLE 
805 -2.25 7.27 7.63 1.63 ACCEPTABLE 
806 -2.26 7.24 7.63 1.64 ACCEPTABLE 
807 -2.29 7.34 7.71 1.63 ACCEPTABLE 
808 -2.25 7.29 7.65 1.63 ACCEPTABLE 
809 -2.27 7.43 7.79 1.63 ACCEPTABLE 
810 -2.23 7.38 7.73 1.63 ACCEPTABLE 
811 -35.16 143.22 145.44 1265.93 ACCEPTABLE 
812 -35.30 144.79 147.01 1238.93 ACCEPTABLE 
813 -35.13 143.22 145.44 1238.95 ACCEPTABLE 
814 -2.26 7.36 7.72 1.62 ACCEPTABLE 
815 -2.25 7.38 7.74 1.64 ACCEPTABLE 
816 -2.27 7.37 7.71 9.27 ACCEPTABLE 
817 -2.28 7.48 7.82 1.63 ACCEPTABLE 
818 -2.26 7.43 7.77 1.62 ACCEPTABLE 
819 -2.27 7.42 7.78 1.63 ACCEPTABLE 
820 -2.23 7.30 7.68 1.64 ACCEPTABLE 
821 -2.26 7.40 7.76 1.63 ACCEPTABLE 
822 -2.24 7.36 7.72 1.63 ACCEPTABLE 
823 -2.25 7.34 7.72 1.64 ACCEPTABLE 
824 -2.26 7.32 7.68 1.62 ACCEPTABLE 
825 -2.25 7.34 7.70 1.63 ACCEPTABLE 
826 -2.27 7.33 7.67 9.26 ACCEPTABLE 
827 -2.28 7.44 7.78 9.32 ACCEPTABLE 
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828 -2.26 7.39 7.73 1.62 ACCEPTABLE 
829 -2.27 7.38 7.74 1.63 ACCEPTABLE 
830 -2.23 7.26 7.64 1.64 ACCEPTABLE 
831 -2.26 7.36 7.72 1.62 ACCEPTABLE 
832 -2.24 7.32 7.68 1.63 ACCEPTABLE 
833 -2.25 7.30 7.68 1.64 ACCEPTABLE 
834 -2.26 7.28 7.64 1.63 ACCEPTABLE 
835 -2.29 7.38 7.72 9.27 ACCEPTABLE 
836 -2.27 7.34 7.68 9.26 ACCEPTABLE 
837 -2.28 7.32 7.68 1.62 ACCEPTABLE 
838 -2.25 7.22 7.60 1.64 ACCEPTABLE 
839 -2.24 7.20 7.58 1.62 ACCEPTABLE 
840 -2.27 7.30 7.66 1.63 ACCEPTABLE 
841 -2.25 7.26 7.62 1.63 ACCEPTABLE 
842 -2.26 7.24 7.62 1.63 ACCEPTABLE 
843 -2.28 7.31 7.67 1.63 ACCEPTABLE 
844 -2.25 7.27 7.63 1.63 ACCEPTABLE 
845 -2.27 7.37 7.73 1.63 ACCEPTABLE 
846 -2.24 7.33 7.69 1.63 ACCEPTABLE 
847 -35.30 144.58 146.80 1244.61 ACCEPTABLE 
848 -35.40 145.63 147.85 1237.60 ACCEPTABLE 
849 -35.28 144.58 146.80 1239.44 ACCEPTABLE 
850 -2.26 7.32 7.68 1.62 ACCEPTABLE 
851 -2.25 7.34 7.69 1.62 ACCEPTABLE 
852 -2.26 7.33 7.68 1.63 ACCEPTABLE 
853 -2.28 7.40 7.75 1.63 ACCEPTABLE 
854 -2.26 7.37 7.71 1.62 ACCEPTABLE 
855 -2.27 7.36 7.72 1.63 ACCEPTABLE 
856 -2.24 7.28 7.65 1.63 ACCEPTABLE 
857 -2.26 7.34 7.71 1.64 ACCEPTABLE 
858 -2.25 7.32 7.68 1.63 ACCEPTABLE 
859 -2.25 7.31 7.68 1.62 ACCEPTABLE 
860 -2.26 7.30 7.65 1.63 ACCEPTABLE 
861 -2.28 7.36 7.71 1.63 ACCEPTABLE 
862 -2.27 7.33 7.68 1.63 ACCEPTABLE 
863 -2.27 7.32 7.68 1.63 ACCEPTABLE 
864 -2.25 7.25 7.63 1.64 ACCEPTABLE 
865 -2.24 7.24 7.61 1.63 ACCEPTABLE 
866 -2.27 7.30 7.67 1.62 ACCEPTABLE 
867 -2.25 7.28 7.64 1.63 ACCEPTABLE 
868 -2.26 7.27 7.64 1.63 ACCEPTABLE 
869 -2.27 7.31 7.67 1.63 ACCEPTABLE 
870 -2.26 7.29 7.65 1.63 ACCEPTABLE 
871 -2.26 7.35 7.71 1.62 ACCEPTABLE 
872 -2.25 7.33 7.69 1.63 ACCEPTABLE 
873 -35.22 143.91 146.13 1242.85 ACCEPTABLE 
874 -35.29 144.60 146.82 1241.30 ACCEPTABLE 
875 -35.21 143.91 146.13 1240.18 ACCEPTABLE 
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876 -2.26 7.17 7.52 1.61 ACCEPTABLE 
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Anexo 7: Reporte del GEO5 Perfil B-B 
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Puente Fortaleza PROYECTO DE TESIS  

WALTER TITO QUISPE CHANCOLLA  SECCION A-A 

  

 

Slope stability analysis 

Input data 

Project 

Settings 

Standard - safety factors 

Stability analysis 

 

Earthquake analysis : Standard 

Verification methodology : Safety factors (ASD) 

 

 

Safety factors 

Permanent design situation 

Safety factor :  SFs = 1.50 [–] 

 

 

Interface 
 

No

. Interface location 
Coordinates of interface points [m] 

x z x z x z 
1 

 

-

10.00 
0.7

0 -2.50 0.7

0 
-

2.50 
1.0

0 

 -2.00 1.0

0 -2.00 2.0

0 
-

1.50 
2.0

0 

 -1.50 3.0

0 0.00 3.0

0 
2.5

0 
3.2

0 

 
10.0

0 
3.2

0     

       

2 

 

-2.50 0.0

0 0.00 0.0

0 
0.0

0 
1.0

0 

 0.00 1.9

0 0.00 2.0

0 
0.0

0 
2.4

0 

 0.00 3.0

0     

       

3 

 

0.00 2.4

0 
10.0

0 
2.4

0   
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No

. Interface location 
Coordinates of interface points [m] 

x z x z x z 
4 

 

0.00 1.9

0 
10.0

0 
1.9

0   

       

5 

 

0.00 1.0

0 
10.0

0 
1.0

0   

       

6 

 

-

10.00 
0.0

0 -2.50 0.0

0 
-

2.50 
0.7

0 

       

 

 

Soil parameters - effective stress state 

 

No. Name Pattern 
ef cef  
[°] [kPa] [kN/m3] 

1 E-1 SP-SM Arena mal graduado con limo 

 

31.98 0.00 11.32 

2 E-2 SM Arena limosa 

 

33.29 0.00 11.32 

3 E-3 SP-SM Arena mal graduado con limo 

 

30.64 0.00 11.32 

4 E-4 SP-SM Arena mal graduado con limo 

 

30.80 0.00 11.32 

 

 

Soil parameters - uplift 
 

No. Name Pattern 
sat s n 

[kN/m3] [kN/m3] [–] 

1 E-1 SP-SM Arena mal graduado con limo 

 

11.32   
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No. Name Pattern 
sat s n 

[kN/m3] [kN/m3] [–] 

2 E-2 SM Arena limosa 

 

11.32   

3 E-3 SP-SM Arena mal graduado con limo 

 

11.32   

4 E-4 SP-SM Arena mal graduado con limo 

 

11.32   

 

 

Soil parameters 

 

E-1 SP-SM Arena mal graduado con limo 
Unit weight :  = 11.32 kN/m3  

Stress-state : effective  

Angle of internal friction : ef = 31.98 °  

Cohesion of soil : cef = 0.00 kPa  

Saturated unit weight : sat = 11.32 kN/m3  

 

   

E-2 SM Arena limosa 

Unit weight :  = 11.32 kN/m3  

Stress-state : effective  

Angle of internal friction : ef = 33.29 °  

Cohesion of soil : cef = 0.00 kPa  

Saturated unit weight : sat = 11.32 kN/m3  

 

   

E-3 SP-SM Arena mal graduado con limo 

Unit weight :  = 11.32 kN/m3  

Stress-state : effective  

Angle of internal friction : ef = 30.64 °  

Cohesion of soil : cef = 0.00 kPa  

Saturated unit weight : sat = 11.32 kN/m3  

 

   

E-4 SP-SM Arena mal graduado con limo 

Unit weight :  = 11.32 kN/m3  

Stress-state : effective  

Angle of internal friction : ef = 30.80 °  

Cohesion of soil : cef = 0.00 kPa  

Saturated unit weight : sat = 11.32 kN/m3  
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Rigid bodies 
 

No. Name Sample 
 

[kN/m3] 

1 Material of structure 

 

11.32 

 

 

Assigning and surfaces 

 

N

o. Surface position 
Coordinates of surface points 

[m] Assigned 

x z x z soil 

1 

 

10.0

0 
2.4

0 
10.0

0 
3.2

0 E-1 SP-SM Arena mal 

graduado con limo 
 2.50 3.2

0 0.00 3.0

0 

 0.00 2.4

0   

 
     

2 

 

10.0

0 
1.9

0 
10.0

0 
2.4

0 
E-2 SM Arena limosa 

 0.00 2.4

0 0.00 2.0

0 

 0.00 1.9

0   

 
     

3 

 

10.0

0 
1.0

0 
10.0

0 
1.9

0 E-3 SP-SM Arena mal 

graduado con limo 
 0.00 1.9

0 0.00 1.0

0 

     

 
     

4 

 

-

2.50 
0.0

0 0.00 0.0

0 
Material of structure 

 0.00 1.0

0 0.00 1.9

0 

 0.00 2.0

0 0.00 2.4

0 

 
 0.00 3.0

0 
-

1.50 
3.0

0 

 
-

1.50 
2.0

0 
-

2.00 
2.0

0 

 
-

2.00 
1.0

0 
-

2.50 
1.0

0 

 
-

2.50 
0.7

0   
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N

o. Surface position 
Coordinates of surface points 

[m] Assigned 

x z x z soil 

5 

 

-

2.50 
0.0

0 
-

2.50 
0.7

0 E-1 SP-SM Arena mal 

graduado con limo 
 

-

10.00 
0.7

0 
-

10.00 
0.0

0 

     

 
     

6 

 

-

10.00 
0.0

0 
-

10.00 
-

5.00 E-4 SP-SM Arena mal 

graduado con limo 
 

10.0

0 
-

5.00 
10.0

0 
1.0

0 

 0.00 1.0

0 0.00 0.0

0 

 
 

-

2.50 
0.0

0   

     

 

 

Surcharge 

 

No

. Type Type of 

action 

Locatio

n 
Origi

n 
Lengt

h 
Widt

h 
Slop

e Magnitude 

z [m] x [m] l [m] b [m]  [°] 
q, 

q1, f, F q2 unit 

1 trapezoi

d 
permanen

t 
on 

terrain 
x = 

2.50 
l = 

1.50  0.00 1.0

0 
0.0

0 
kN/m

2 

 

 

Surcharges 
 

No. Name 

1 CARGA 1 

 

 

Water 
 

Water type : No water 

 

 

Tensile crack 

 

Tensile crack not input.   
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Earthquake 
 

Horizontal seismic coefficient : Kh = 0.1250  

Vertical seismic coefficient : Kv = 0.0089  

 

 

Settings of the stage of construction 

 

Design situation : permanent 

 

 

Results (Stage of construction 1) 

Analysis 1 

Circular slip surface 
 

Slip surface parameters 

Center : 
x = -2.10 [m] 

Angles : 
1 = -33.78 [°] 

z = 5.92 [m] 2 = 64.33 [°] 

Radius : R = 6.28 [m]  

The slip surface after optimization. 

 

 

Slope stability verification (Janbu) 
Factor of safety = 1.52 > 1.50  

Slope stability ACCEPTABLE 

Optimization of circular slip surface (Janbu) 

No. 
Center Radius 

FS Verification  
x [m] z [m] R [m] 

1 -2.16 5.95 6.33 1.61 ACCEPTABLE 
2 -2.16 5.95 6.33 1.61 ACCEPTABLE 
3 -2.16 5.95 6.33 1.61 ACCEPTABLE 
4 -3.46 18.22 18.57 1.90 ACCEPTABLE 
5 -2.49 11.58 13.00 2.16 ACCEPTABLE 
6 -1.51 4.92 9.14 3.43 ACCEPTABLE 
7 -3.35 17.48 17.91 1.92 ACCEPTABLE 
8 -2.16 5.95 6.33 1.61 ACCEPTABLE 
9 -3.11 13.72 14.02 38.64 ACCEPTABLE 
10 -2.43 9.77 10.81 1.98 ACCEPTABLE 
11 -1.62 5.08 8.00 2.85 ACCEPTABLE 
12 -2.97 12.87 13.29 1.83 ACCEPTABLE 
13 -2.16 5.95 6.33 1.61 ACCEPTABLE 
14 0.06 4.17 5.31 2.69 ACCEPTABLE 
15 -2.84 10.92 11.21 47.18 ACCEPTABLE 
16 -2.37 8.54 9.33 1.85 ACCEPTABLE 
17 -0.42 5.95 6.33 2.07 ACCEPTABLE 
18 -1.72 5.24 7.30 2.46 ACCEPTABLE 
19 -2.70 10.23 10.64 1.73 ACCEPTABLE 
20 -0.47 6.16 6.47 16.91 ACCEPTABLE 
21 -2.16 5.95 6.33 1.61 ACCEPTABLE 
22 -0.97 5.84 6.25 1.89 ACCEPTABLE 
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No. 
Center Radius 

FS Verification  
x [m] z [m] R [m] 

23 -2.64 9.16 9.45 52.04 ACCEPTABLE 
24 -0.35 3.57 5.07 2.76 ACCEPTABLE 
25 -2.32 7.70 8.34 1.77 ACCEPTABLE 
26 -1.00 5.95 6.33 1.87 ACCEPTABLE 
27 -1.82 5.40 6.89 2.18 ACCEPTABLE 
28 -1.79 3.92 4.23 39.94 ACCEPTABLE 
29 -2.83 4.13 5.29 2.00 ACCEPTABLE 
30 -1.56 3.30 3.95 1.97 ACCEPTABLE 
31 -2.60 3.30 4.98 2.42 ACCEPTABLE 
32 -1.77 3.85 4.20 22.64 ACCEPTABLE 
33 -2.53 8.65 9.05 1.68 ACCEPTABLE 
34 -1.08 6.25 6.54 1.82 ACCEPTABLE 
35 -2.16 5.95 6.33 1.61 ACCEPTABLE 
36 -1.46 6.21 6.51 1.73 ACCEPTABLE 
37 -2.49 8.04 8.35 42.18 ACCEPTABLE 
38 -0.94 4.31 5.37 2.22 ACCEPTABLE 
39 -2.28 7.13 7.68 1.72 ACCEPTABLE 
40 -1.39 5.95 6.33 1.77 ACCEPTABLE 
41 -1.91 5.53 6.65 2.00 ACCEPTABLE 
42 -1.96 4.66 4.94 53.33 ACCEPTABLE 
43 -1.95 3.59 4.73 2.11 ACCEPTABLE 
44 -2.64 4.87 5.66 1.77 ACCEPTABLE 
45 -1.78 4.11 4.64 1.77 ACCEPTABLE 
46 -2.41 4.00 5.24 2.07 ACCEPTABLE 
47 -1.90 4.49 4.84 21.62 ACCEPTABLE 
48 -2.41 7.68 8.08 1.66 ACCEPTABLE 
49 -1.46 6.22 6.51 1.73 ACCEPTABLE 
50 -2.16 5.95 6.33 1.61 ACCEPTABLE 
51 -1.72 6.25 6.54 1.67 ACCEPTABLE 
52 -2.38 7.32 7.65 32.91 ACCEPTABLE 
53 -1.34 4.83 5.64 1.96 ACCEPTABLE 
54 -2.25 6.75 7.23 1.68 ACCEPTABLE 
55 -1.64 5.95 6.33 1.71 ACCEPTABLE 
56 -1.98 5.65 6.51 1.87 ACCEPTABLE 
57 -1.99 4.24 5.12 1.90 ACCEPTABLE 
58 -1.68 3.91 4.76 1.96 ACCEPTABLE 
59 -2.50 5.29 5.91 1.69 ACCEPTABLE 
60 -1.91 4.69 5.16 1.70 ACCEPTABLE 
61 -2.30 4.55 5.49 1.89 ACCEPTABLE 
62 -2.60 5.66 6.14 77.80 ACCEPTABLE 
63 -1.99 4.94 5.31 9.10 ACCEPTABLE 
64 -2.33 7.08 7.47 1.64 ACCEPTABLE 
65 -1.70 6.15 6.47 1.68 ACCEPTABLE 
66 -2.16 5.95 6.33 1.61 ACCEPTABLE 
67 -1.88 6.20 6.50 1.64 ACCEPTABLE 
68 -2.31 6.85 7.19 29.85 ACCEPTABLE 
69 -1.61 5.19 5.84 1.83 ACCEPTABLE 
70 -2.22 6.48 6.93 1.66 ACCEPTABLE 
71 -1.82 5.95 6.33 1.68 ACCEPTABLE 
72 -2.03 5.73 6.44 1.79 ACCEPTABLE 
73 -2.08 5.39 5.72 36.60 ACCEPTABLE 
74 -2.50 5.95 6.33 67.60 ACCEPTABLE 



170 

No. 
Center Radius 

FS Verification  
x [m] z [m] R [m] 

75 -2.03 4.74 5.45 1.79 ACCEPTABLE 
76 -1.82 4.50 5.19 1.81 ACCEPTABLE 
77 -2.39 5.54 6.06 1.66 ACCEPTABLE 
78 -2.00 5.10 5.53 1.66 ACCEPTABLE 
79 -2.24 4.96 5.71 1.79 ACCEPTABLE 
80 -2.45 5.76 6.21 5.09 ACCEPTABLE 
81 -2.05 5.27 5.64 7.80 ACCEPTABLE 
82 -2.27 6.69 7.08 1.63 ACCEPTABLE 
83 -1.86 6.10 6.43 1.66 ACCEPTABLE 
84 -2.16 5.95 6.33 1.61 ACCEPTABLE 
85 -1.98 6.14 6.46 1.63 ACCEPTABLE 
86 -1.79 5.44 6.00 1.76 ACCEPTABLE 
87 -2.20 6.31 6.73 1.65 ACCEPTABLE 
88 -1.93 5.95 6.33 1.66 ACCEPTABLE 
89 -2.07 5.80 6.39 1.73 ACCEPTABLE 
90 -2.11 5.58 5.92 6.39 ACCEPTABLE 
91 -2.39 5.95 6.33 41.93 ACCEPTABLE 
92 -2.07 5.10 5.71 1.74 ACCEPTABLE 
93 -1.93 4.94 5.52 1.74 ACCEPTABLE 
94 -2.32 5.70 6.16 1.64 ACCEPTABLE 
95 -2.05 5.38 5.79 1.65 ACCEPTABLE 
96 -2.20 5.26 5.89 1.73 ACCEPTABLE 
97 -2.36 5.83 6.25 23.64 ACCEPTABLE 
98 -2.09 5.49 5.86 16.95 ACCEPTABLE 
99 -2.23 6.44 6.82 1.63 ACCEPTABLE 

100 -1.96 6.05 6.40 1.65 ACCEPTABLE 
101 -2.16 5.95 6.33 1.61 ACCEPTABLE 
102 -2.04 6.08 6.42 1.63 ACCEPTABLE 
103 -2.21 5.98 6.25 70.38 ACCEPTABLE 
104 -2.33 6.75 6.99 99.02 ACCEPTABLE 
105 -2.13 6.40 6.65 65.99 ACCEPTABLE 
106 -2.23 6.34 6.71 16.11 ACCEPTABLE 
107 -1.91 5.60 6.10 1.72 ACCEPTABLE 
108 -2.19 6.19 6.60 1.64 ACCEPTABLE 
109 -2.01 5.95 6.33 1.65 ACCEPTABLE 
110 -2.10 5.85 6.37 1.69 ACCEPTABLE 
111 -2.13 5.71 6.06 23.16 ACCEPTABLE 
112 -2.23 6.07 6.31 95.00 ACCEPTABLE 
113 -2.31 5.95 6.33 33.53 ACCEPTABLE 
114 -2.09 5.37 5.90 1.70 ACCEPTABLE 
115 -2.00 5.26 5.77 1.70 ACCEPTABLE 
116 -2.27 5.79 6.22 9.23 ACCEPTABLE 
117 -2.09 5.56 5.97 1.64 ACCEPTABLE 
118 -2.19 5.48 6.02 1.69 ACCEPTABLE 
119 -2.03 6.02 6.38 1.64 ACCEPTABLE 
120 -2.16 5.95 6.33 1.61 ACCEPTABLE 
121 -2.08 6.04 6.39 1.62 ACCEPTABLE 
122 -2.19 5.97 6.28 1.71 ACCEPTABLE 
123 -2.27 6.47 6.76 62.93 ACCEPTABLE 
124 -2.14 6.25 6.53 44.17 ACCEPTABLE 
125 -2.21 6.21 6.58 9.80 ACCEPTABLE 
126 -2.00 5.72 6.18 1.68 ACCEPTABLE 
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No. 
Center Radius 

FS Verification  
x [m] z [m] R [m] 

127 -2.18 6.11 6.51 1.63 ACCEPTABLE 
128 -2.06 5.95 6.33 1.64 ACCEPTABLE 
129 -2.12 5.88 6.35 1.67 ACCEPTABLE 
130 -2.33 6.19 6.49 1.64 ACCEPTABLE 
131 -2.26 5.95 6.33 25.24 ACCEPTABLE 
132 -2.11 5.55 6.03 1.67 ACCEPTABLE 
133 -2.05 5.48 5.95 1.67 ACCEPTABLE 
134 -2.11 5.69 6.09 1.63 ACCEPTABLE 
135 -2.18 5.63 6.12 1.67 ACCEPTABLE 
136 -2.25 5.90 6.30 1.65 ACCEPTABLE 
137 -2.19 6.16 6.55 1.63 ACCEPTABLE 
138 -2.07 6.00 6.36 1.63 ACCEPTABLE 
139 -2.16 5.95 6.33 1.61 ACCEPTABLE 
140 -2.18 5.97 6.29 1.76 ACCEPTABLE 
141 -2.19 6.12 6.50 9.76 ACCEPTABLE 
142 -2.05 5.79 6.23 1.66 ACCEPTABLE 
143 -2.17 6.06 6.45 1.63 ACCEPTABLE 
144 -2.09 5.95 6.33 1.63 ACCEPTABLE 
145 -2.13 5.90 6.35 1.66 ACCEPTABLE 
146 -2.15 5.84 6.21 17.48 ACCEPTABLE 
147 -2.23 5.95 6.33 16.55 ACCEPTABLE 
148 -2.13 5.68 6.13 1.65 ACCEPTABLE 
149 -2.09 5.63 6.07 1.65 ACCEPTABLE 
150 -2.13 5.78 6.17 1.63 ACCEPTABLE 
151 -2.17 5.73 6.19 1.65 ACCEPTABLE 
152 -2.22 5.92 6.31 1.66 ACCEPTABLE 
153 -2.18 6.09 6.47 1.62 ACCEPTABLE 
154 -2.10 5.98 6.35 1.63 ACCEPTABLE 
155 -2.16 5.95 6.33 1.61 ACCEPTABLE 
156 -2.13 5.99 6.36 8.78 ACCEPTABLE 
157 -2.21 6.17 6.52 17.02 ACCEPTABLE 
158 -2.18 6.07 6.44 9.76 ACCEPTABLE 
159 -2.09 5.85 6.26 1.65 ACCEPTABLE 
160 -2.17 6.02 6.41 1.63 ACCEPTABLE 
161 -2.11 5.95 6.33 1.63 ACCEPTABLE 
162 -2.14 5.92 6.34 1.65 ACCEPTABLE 
163 -2.15 5.88 6.25 17.29 ACCEPTABLE 
164 -2.23 6.06 6.40 33.59 ACCEPTABLE 
165 -2.21 5.95 6.33 17.60 ACCEPTABLE 
166 -2.14 5.77 6.19 1.64 ACCEPTABLE 
167 -2.11 5.73 6.15 1.64 ACCEPTABLE 
168 -2.19 5.90 6.30 1.63 ACCEPTABLE 
169 -2.14 5.83 6.22 1.63 ACCEPTABLE 
170 -2.17 5.80 6.23 1.64 ACCEPTABLE 
171 -2.20 5.93 6.31 9.74 ACCEPTABLE 
172 -2.15 5.86 6.24 9.04 ACCEPTABLE 
173 -2.17 6.04 6.43 1.63 ACCEPTABLE 
174 -2.12 5.97 6.34 1.63 ACCEPTABLE 
175 -2.16 5.95 6.33 1.61 ACCEPTABLE 
176 -2.14 5.98 6.35 8.78 ACCEPTABLE 
177 -2.19 6.10 6.45 14.18 ACCEPTABLE 
178 -2.17 6.03 6.40 13.18 ACCEPTABLE 
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No. 
Center Radius 

FS Verification  
x [m] z [m] R [m] 

179 -2.11 5.88 6.28 1.64 ACCEPTABLE 
180 -2.17 6.00 6.38 1.62 ACCEPTABLE 
181 -2.13 5.95 6.33 1.63 ACCEPTABLE 
182 -2.15 5.93 6.34 1.64 ACCEPTABLE 
183 -2.21 6.02 6.38 25.49 ACCEPTABLE 
184 -2.19 5.95 6.33 9.74 ACCEPTABLE 
185 -2.15 5.83 6.24 1.64 ACCEPTABLE 
186 -2.13 5.81 6.21 1.63 ACCEPTABLE 
187 -2.18 5.92 6.31 9.72 ACCEPTABLE 
188 -2.15 5.87 6.26 1.61 ACCEPTABLE 
189 -2.16 5.85 6.26 1.64 ACCEPTABLE 
190 -2.19 5.94 6.32 9.74 ACCEPTABLE 
191 -2.17 6.01 6.39 1.62 ACCEPTABLE 
192 -2.13 5.96 6.34 1.63 ACCEPTABLE 
193 -2.16 5.95 6.33 1.61 ACCEPTABLE 
194 -2.15 5.97 6.34 8.39 ACCEPTABLE 
195 -2.18 6.05 6.41 12.65 ACCEPTABLE 
196 -2.16 6.01 6.37 17.07 ACCEPTABLE 
197 -2.17 6.00 6.38 1.62 ACCEPTABLE 
198 -2.13 5.90 6.30 1.63 ACCEPTABLE 
199 -2.16 5.98 6.37 1.63 ACCEPTABLE 
200 -2.14 5.95 6.33 1.63 ACCEPTABLE 
201 -2.15 5.94 6.33 1.63 ACCEPTABLE 
202 -2.16 5.92 6.29 16.08 ACCEPTABLE 
203 -2.19 6.00 6.36 20.27 ACCEPTABLE 
204 -2.17 5.96 6.33 17.74 ACCEPTABLE 
205 -2.18 5.95 6.33 9.73 ACCEPTABLE 
206 -2.15 5.87 6.27 1.63 ACCEPTABLE 
207 -2.14 5.85 6.25 1.63 ACCEPTABLE 
208 -2.17 5.93 6.32 9.71 ACCEPTABLE 
209 -2.16 5.88 6.29 1.64 ACCEPTABLE 
210 -2.18 5.94 6.32 9.72 ACCEPTABLE 
211 -2.15 5.91 6.29 1.62 ACCEPTABLE 
212 -2.17 5.99 6.37 9.02 ACCEPTABLE 
213 -2.14 5.96 6.34 1.63 ACCEPTABLE 
214 -2.16 5.95 6.33 1.61 ACCEPTABLE 
215 -2.15 5.96 6.34 1.62 ACCEPTABLE 
216 -2.17 6.02 6.38 17.28 ACCEPTABLE 
217 -2.17 5.98 6.36 1.62 ACCEPTABLE 
218 -2.14 5.92 6.31 1.63 ACCEPTABLE 
219 -2.16 5.97 6.35 1.62 ACCEPTABLE 
220 -2.15 5.95 6.33 1.62 ACCEPTABLE 
221 -2.15 5.94 6.33 1.63 ACCEPTABLE 
222 -2.16 5.93 6.31 9.75 ACCEPTABLE 
223 -2.18 5.98 6.35 17.53 ACCEPTABLE 
224 -2.17 5.96 6.33 17.74 ACCEPTABLE 
225 -2.17 5.95 6.33 9.72 ACCEPTABLE 
226 -2.15 5.90 6.29 1.63 ACCEPTABLE 
227 -2.15 5.89 6.28 1.61 ACCEPTABLE 
228 -2.17 5.94 6.32 9.72 ACCEPTABLE 
229 -2.15 5.92 6.30 1.62 ACCEPTABLE 
230 -2.16 5.91 6.30 9.70 ACCEPTABLE 
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No. 
Center Radius 

FS Verification  
x [m] z [m] R [m] 

231 -2.17 5.94 6.33 9.71 ACCEPTABLE 
232 -2.16 5.92 6.30 9.75 ACCEPTABLE 
233 -2.16 5.98 6.36 1.62 ACCEPTABLE 
234 -3.46 18.22 18.57 1.90 ACCEPTABLE 
235 1.47 5.56 8.66 3.53 ACCEPTABLE 
236 1.83 3.30 7.97 4.97 ACCEPTABLE 
237 -2.16 18.87 19.71 2.16 ACCEPTABLE 
238 0.05 14.34 14.80 2.24 ACCEPTABLE 
239 -0.64 6.98 11.10 3.26 ACCEPTABLE 
240 -1.44 3.29 4.98 2.55 ACCEPTABLE 
241 -4.51 9.30 10.10 88.50 ACCEPTABLE 
242 -2.92 24.80 25.07 2.08 ACCEPTABLE 
243 -0.27 16.32 16.54 2.18 ACCEPTABLE 
244 -3.46 18.22 18.57 1.90 ACCEPTABLE 
245 -0.83 16.93 17.37 2.15 ACCEPTABLE 
246 0.66 6.89 9.85 3.07 ACCEPTABLE 
247 -2.47 21.30 21.86 2.12 ACCEPTABLE 
248 -0.92 17.53 17.89 2.14 ACCEPTABLE 
249 -1.02 9.93 12.74 2.70 ACCEPTABLE 
250 -2.75 9.86 10.10 88.91 ACCEPTABLE 
251 -2.90 4.91 7.93 2.85 ACCEPTABLE 
252 -1.39 3.42 6.24 3.10 ACCEPTABLE 
253 -3.52 8.04 9.66 2.14 ACCEPTABLE 
254 -2.06 6.62 7.71 1.97 ACCEPTABLE 
255 -3.00 5.01 8.05 2.85 ACCEPTABLE 
256 -4.22 12.14 12.73 54.15 ACCEPTABLE 
257 -2.65 9.42 9.74 26.70 ACCEPTABLE 
258 -2.92 24.80 25.07 2.08 ACCEPTABLE 
259 -1.17 19.22 19.41 2.11 ACCEPTABLE 
260 -3.46 18.22 18.57 1.90 ACCEPTABLE 
261 -1.92 19.58 19.80 2.03 ACCEPTABLE 
262 -3.23 24.23 24.43 22.93 ACCEPTABLE 
263 -0.47 9.70 11.65 2.49 ACCEPTABLE 
264 -1.72 18.22 18.57 2.05 ACCEPTABLE 
265 -1.62 12.00 13.95 2.40 ACCEPTABLE 
266 -2.85 7.47 9.57 2.34 ACCEPTABLE 
267 -1.85 6.14 8.12 2.37 ACCEPTABLE 
268 -3.60 11.60 12.54 1.93 ACCEPTABLE 
269 -2.57 10.08 10.77 1.84 ACCEPTABLE 
270 -0.74 9.63 10.42 2.09 ACCEPTABLE 
271 -3.16 16.18 16.77 1.95 ACCEPTABLE 
272 0.06 5.28 7.69 2.91 ACCEPTABLE 
273 -2.78 13.57 14.57 2.04 ACCEPTABLE 
274 -0.83 10.08 10.77 2.06 ACCEPTABLE 
275 -2.03 8.50 10.87 2.48 ACCEPTABLE 
276 -2.11 6.13 6.75 1.74 ACCEPTABLE 
277 0.01 4.62 5.88 2.61 ACCEPTABLE 
278 -2.70 10.80 11.34 1.80 ACCEPTABLE 
279 -2.33 8.78 9.79 1.95 ACCEPTABLE 
280 -0.37 6.13 6.75 2.14 ACCEPTABLE 
281 -1.72 5.46 7.77 2.55 ACCEPTABLE 
282 -3.14 3.24 5.37 2.71 ACCEPTABLE 



174 

No. 
Center Radius 

FS Verification  
x [m] z [m] R [m] 

283 -3.57 5.00 6.08 26.82 ACCEPTABLE 
284 -1.55 3.21 3.78 1.95 ACCEPTABLE 
285 -2.61 10.27 10.92 1.83 ACCEPTABLE 
286 -0.40 6.27 6.84 2.11 ACCEPTABLE 
287 -2.11 6.13 6.75 1.74 ACCEPTABLE 
288 -0.91 5.98 6.65 2.00 ACCEPTABLE 
289 -2.53 9.16 9.71 1.76 ACCEPTABLE 
290 -0.37 3.78 5.53 2.79 ACCEPTABLE 
291 -2.28 7.92 8.79 1.88 ACCEPTABLE 
292 -0.95 6.13 6.75 1.96 ACCEPTABLE 
293 -1.81 5.61 7.35 2.29 ACCEPTABLE 
294 -1.77 4.10 4.66 1.79 ACCEPTABLE 
295 -3.27 6.13 6.75 99.52 ACCEPTABLE 
296 -2.86 4.47 5.81 2.07 ACCEPTABLE 
297 -1.59 3.54 4.41 2.04 ACCEPTABLE 
298 -2.62 3.52 5.44 2.50 ACCEPTABLE 
299 -3.10 5.45 6.33 1.80 ACCEPTABLE 
300 -1.75 4.05 4.64 1.81 ACCEPTABLE 
301 -2.44 8.75 9.39 1.79 ACCEPTABLE 
302 -1.01 6.37 6.91 1.92 ACCEPTABLE 
303 -2.11 6.13 6.75 1.74 ACCEPTABLE 
304 -1.38 6.32 6.88 1.85 ACCEPTABLE 
305 -2.40 8.11 8.67 1.74 ACCEPTABLE 
306 -1.71 8.52 8.98 1.80 ACCEPTABLE 
307 -2.70 10.50 10.99 1.77 ACCEPTABLE 
308 -1.18 6.05 7.28 2.15 ACCEPTABLE 
309 -2.51 9.52 10.22 1.83 ACCEPTABLE 
310 -1.63 8.11 8.67 1.84 ACCEPTABLE 
311 -2.12 7.44 8.74 2.06 ACCEPTABLE 
312 -2.23 6.61 7.08 1.67 ACCEPTABLE 
313 -1.53 6.91 7.29 1.76 ACCEPTABLE 
314 -2.54 8.78 9.18 1.68 ACCEPTABLE 
315 -1.02 4.85 6.00 2.20 ACCEPTABLE 
316 -2.35 7.87 8.49 1.76 ACCEPTABLE 
317 -1.46 6.61 7.08 1.80 ACCEPTABLE 
318 -1.97 6.13 7.33 2.02 ACCEPTABLE 
319 -2.04 5.25 5.63 9.44 ACCEPTABLE 
320 -3.00 6.61 7.08 85.06 ACCEPTABLE 
321 -2.03 4.07 5.30 2.09 ACCEPTABLE 
322 -1.56 3.60 4.78 2.20 ACCEPTABLE 
323 -2.73 5.51 6.37 1.80 ACCEPTABLE 
324 -1.87 4.66 5.28 1.78 ACCEPTABLE 
325 -2.49 4.51 5.84 2.08 ACCEPTABLE 
326 -2.89 6.14 6.76 17.62 ACCEPTABLE 
327 -1.98 5.06 5.51 1.67 ACCEPTABLE 
328 -2.47 8.42 8.91 1.71 ACCEPTABLE 
329 -1.52 6.89 7.28 1.76 ACCEPTABLE 
330 -2.23 6.61 7.08 1.67 ACCEPTABLE 
331 -1.79 6.93 7.31 1.71 ACCEPTABLE 
332 -2.44 8.03 8.45 1.68 ACCEPTABLE 
333 -1.41 5.40 6.30 1.98 ACCEPTABLE 
334 -2.31 7.46 8.03 1.74 ACCEPTABLE 
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335 -1.71 6.61 7.08 1.75 ACCEPTABLE 
336 -2.04 6.26 7.22 1.91 ACCEPTABLE 
337 -2.12 5.72 6.12 1.63 ACCEPTABLE 
338 -1.68 5.99 6.30 1.68 ACCEPTABLE 
339 -1.31 4.64 5.47 2.00 ACCEPTABLE 
340 -2.21 6.50 7.01 1.69 ACCEPTABLE 
341 -1.60 5.72 6.12 1.73 ACCEPTABLE 
342 -1.95 5.44 6.33 1.88 ACCEPTABLE 
343 -2.00 4.89 5.22 35.62 ACCEPTABLE 
344 -2.64 5.72 6.12 1.88 ACCEPTABLE 
345 -1.96 4.07 4.98 1.94 ACCEPTABLE 
346 -1.64 3.76 4.62 2.00 ACCEPTABLE 
347 -2.46 5.09 5.72 1.70 ACCEPTABLE 
348 -1.87 4.50 4.99 1.72 ACCEPTABLE 
349 -2.27 4.38 5.34 1.91 ACCEPTABLE 
350 -2.56 5.44 5.94 32.02 ACCEPTABLE 
351 -1.95 4.74 5.13 1.65 ACCEPTABLE 
352 -2.28 6.82 7.23 1.65 ACCEPTABLE 
353 -1.66 5.91 6.25 1.70 ACCEPTABLE 
354 -2.12 5.72 6.12 1.63 ACCEPTABLE 
355 -1.84 5.95 6.28 1.65 ACCEPTABLE 
356 -1.57 4.99 5.67 1.86 ACCEPTABLE 
357 -2.18 6.24 6.71 1.67 ACCEPTABLE 
358 -1.78 5.72 6.12 1.69 ACCEPTABLE 
359 -2.00 5.52 6.25 1.80 ACCEPTABLE 
360 -2.04 5.18 5.52 32.59 ACCEPTABLE 
361 -2.46 5.72 6.12 55.64 ACCEPTABLE 
362 -2.00 4.55 5.29 1.82 ACCEPTABLE 
363 -1.79 4.32 5.03 1.83 ACCEPTABLE 
364 -2.36 5.33 5.87 1.67 ACCEPTABLE 
365 -1.96 4.90 5.35 1.68 ACCEPTABLE 
366 -2.20 4.78 5.55 1.80 ACCEPTABLE 
367 -2.42 5.54 6.00 25.04 ACCEPTABLE 
368 -2.01 5.06 5.45 1.63 ACCEPTABLE 
369 -1.72 5.25 5.57 1.66 ACCEPTABLE 
370 -2.16 5.86 6.22 17.21 ACCEPTABLE 
371 -1.47 4.40 5.07 1.89 ACCEPTABLE 
372 -2.07 5.55 6.01 1.66 ACCEPTABLE 
373 -1.67 5.06 5.45 1.68 ACCEPTABLE 
374 -1.90 4.90 5.62 1.81 ACCEPTABLE 
375 -1.93 4.55 4.89 28.28 ACCEPTABLE 
376 -2.35 5.06 5.45 59.18 ACCEPTABLE 
377 -1.90 4.01 4.73 1.85 ACCEPTABLE 
378 -1.68 3.80 4.49 1.90 ACCEPTABLE 
379 -2.25 4.71 5.24 1.68 ACCEPTABLE 
380 -1.85 4.30 4.75 1.71 ACCEPTABLE 
381 -2.10 4.22 4.98 1.83 ACCEPTABLE 
382 -2.31 4.90 5.35 34.97 ACCEPTABLE 
383 -1.89 4.45 4.83 8.44 ACCEPTABLE 
384 -2.12 5.73 6.12 1.63 ACCEPTABLE 
385 -1.84 5.96 6.28 1.65 ACCEPTABLE 
386 -1.57 5.00 5.66 1.85 ACCEPTABLE 
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387 -2.18 6.25 6.71 1.67 ACCEPTABLE 
388 -1.78 5.73 6.12 1.69 ACCEPTABLE 
389 -2.00 5.53 6.24 1.79 ACCEPTABLE 
390 -2.00 4.56 5.28 1.81 ACCEPTABLE 
391 -1.79 4.33 5.02 1.84 ACCEPTABLE 
392 -2.36 5.34 5.87 1.66 ACCEPTABLE 
393 -1.96 4.90 5.35 1.68 ACCEPTABLE 
394 -2.20 4.78 5.54 1.80 ACCEPTABLE 
395 -2.01 5.06 5.44 8.19 ACCEPTABLE 
396 -2.23 6.45 6.85 1.64 ACCEPTABLE 
397 -1.81 5.87 6.21 1.66 ACCEPTABLE 
398 -2.12 5.73 6.12 1.63 ACCEPTABLE 
399 -1.94 5.91 6.24 1.64 ACCEPTABLE 
400 -2.22 6.31 6.67 17.71 ACCEPTABLE 
401 -1.75 5.23 5.80 1.77 ACCEPTABLE 
402 -2.16 6.08 6.52 1.65 ACCEPTABLE 
403 -1.89 5.73 6.12 1.67 ACCEPTABLE 
404 -2.03 5.59 6.20 1.74 ACCEPTABLE 
405 -2.07 5.37 5.72 22.62 ACCEPTABLE 
406 -2.35 5.73 6.12 41.63 ACCEPTABLE 
407 -2.03 4.91 5.53 1.75 ACCEPTABLE 
408 -1.89 4.75 5.35 1.76 ACCEPTABLE 
409 -2.28 5.48 5.96 1.65 ACCEPTABLE 
410 -2.01 5.17 5.60 1.66 ACCEPTABLE 
411 -2.17 5.07 5.71 1.74 ACCEPTABLE 
412 -2.32 5.62 6.04 23.49 ACCEPTABLE 
413 -2.04 5.28 5.66 8.55 ACCEPTABLE 
414 -2.19 6.20 6.60 1.63 ACCEPTABLE 
415 -1.92 5.83 6.19 1.65 ACCEPTABLE 
416 -2.12 5.73 6.12 1.63 ACCEPTABLE 
417 -2.00 5.86 6.20 1.63 ACCEPTABLE 
418 -2.29 6.50 6.76 44.47 ACCEPTABLE 
419 -2.09 6.16 6.42 56.16 ACCEPTABLE 
420 -2.19 6.11 6.49 9.76 ACCEPTABLE 
421 -1.88 5.40 5.90 1.71 ACCEPTABLE 
422 -2.15 5.96 6.38 1.64 ACCEPTABLE 
423 -1.97 5.73 6.12 1.66 ACCEPTABLE 
424 -2.06 5.63 6.17 1.71 ACCEPTABLE 
425 -2.19 5.84 6.09 88.68 ACCEPTABLE 
426 -2.06 5.17 5.71 1.70 ACCEPTABLE 
427 -1.96 5.06 5.58 1.71 ACCEPTABLE 
428 -2.23 5.57 6.02 1.64 ACCEPTABLE 
429 -2.05 5.36 5.77 1.65 ACCEPTABLE 
430 -2.15 5.28 5.83 1.70 ACCEPTABLE 
431 -2.25 5.66 6.07 1.69 ACCEPTABLE 
432 -2.07 5.43 5.81 7.74 ACCEPTABLE 
433 -2.17 6.04 6.44 1.63 ACCEPTABLE 
434 -1.99 5.80 6.16 1.64 ACCEPTABLE 
435 -2.12 5.73 6.12 1.63 ACCEPTABLE 
436 -2.04 5.82 6.18 1.63 ACCEPTABLE 
437 -2.15 5.75 6.06 1.79 ACCEPTABLE 
438 -2.17 5.98 6.36 1.62 ACCEPTABLE 
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439 -2.09 6.07 6.42 1.62 ACCEPTABLE 
440 -2.01 6.17 6.49 9.01 ACCEPTABLE 
441 -2.12 6.09 6.37 57.10 ACCEPTABLE 
442 -2.21 6.60 6.86 64.86 ACCEPTABLE 
443 -2.07 6.37 6.63 47.29 ACCEPTABLE 
444 -2.14 6.34 6.68 10.00 ACCEPTABLE 
445 -1.92 5.83 6.26 1.69 ACCEPTABLE 
446 -2.11 6.23 6.60 1.64 ACCEPTABLE 
447 -1.99 6.07 6.42 1.64 ACCEPTABLE 
448 -2.05 6.00 6.44 1.67 ACCEPTABLE 
449 -2.26 6.31 6.59 66.06 ACCEPTABLE 
450 -2.14 6.15 6.41 65.33 ACCEPTABLE 
451 -2.19 6.07 6.42 23.77 ACCEPTABLE 
452 -2.04 5.66 6.11 1.67 ACCEPTABLE 
453 -1.98 5.59 6.02 1.67 ACCEPTABLE 
454 -2.16 5.96 6.35 1.63 ACCEPTABLE 
455 -2.04 5.81 6.17 1.63 ACCEPTABLE 
456 -2.10 5.74 6.20 1.65 ACCEPTABLE 
457 -2.18 6.02 6.38 17.82 ACCEPTABLE 
458 -2.00 6.12 6.45 1.63 ACCEPTABLE 
459 -2.09 6.07 6.42 1.62 ACCEPTABLE 
460 -2.04 6.14 6.47 8.37 ACCEPTABLE 
461 -2.17 6.42 6.71 39.95 ACCEPTABLE 
462 -2.08 6.27 6.56 35.86 ACCEPTABLE 
463 -2.12 6.25 6.59 8.80 ACCEPTABLE 
464 -1.98 5.91 6.31 1.66 ACCEPTABLE 
465 -2.10 6.18 6.54 1.63 ACCEPTABLE 
466 -2.02 6.07 6.42 1.64 ACCEPTABLE 
467 -2.06 6.02 6.43 1.65 ACCEPTABLE 
468 -2.08 5.96 6.30 16.87 ACCEPTABLE 
469 -2.12 6.12 6.41 42.68 ACCEPTABLE 
470 -2.16 6.07 6.42 16.94 ACCEPTABLE 
471 -2.06 5.79 6.21 1.65 ACCEPTABLE 
472 -2.02 5.74 6.15 1.65 ACCEPTABLE 
473 -2.06 5.89 6.25 1.63 ACCEPTABLE 
474 -2.10 5.85 6.27 1.65 ACCEPTABLE 
475 -2.15 6.03 6.40 8.86 ACCEPTABLE 
476 -2.07 5.93 6.28 1.55 ACCEPTABLE 
477 -2.02 5.99 6.32 1.63 ACCEPTABLE 
478 -2.09 5.95 6.24 42.66 ACCEPTABLE 
479 -2.15 6.27 6.56 39.56 ACCEPTABLE 
480 -2.06 6.13 6.42 30.83 ACCEPTABLE 
481 -2.10 6.11 6.45 4.10 ACCEPTABLE 
482 -1.96 5.77 6.18 1.67 ACCEPTABLE 
483 -2.08 6.04 6.40 1.63 ACCEPTABLE 
484 -2.00 5.93 6.28 1.64 ACCEPTABLE 
485 -2.04 5.88 6.29 1.65 ACCEPTABLE 
486 -2.10 5.98 6.27 44.00 ACCEPTABLE 
487 -2.14 5.93 6.28 16.99 ACCEPTABLE 
488 -2.04 5.66 6.08 1.66 ACCEPTABLE 
489 -2.00 5.61 6.02 1.66 ACCEPTABLE 
490 -2.04 5.76 6.12 1.63 ACCEPTABLE 
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491 -2.08 5.71 6.13 1.65 ACCEPTABLE 
492 -2.13 5.90 6.26 13.04 ACCEPTABLE 
493 -2.09 6.07 6.42 1.62 ACCEPTABLE 
494 -2.01 5.96 6.30 1.63 ACCEPTABLE 
495 -2.07 5.93 6.28 1.55 ACCEPTABLE 
496 -2.04 5.97 6.31 1.59 ACCEPTABLE 
497 -2.08 5.94 6.26 1.70 ACCEPTABLE 
498 -2.12 6.16 6.47 23.77 ACCEPTABLE 
499 -2.06 6.06 6.37 23.56 ACCEPTABLE 
500 -2.00 5.83 6.21 1.65 ACCEPTABLE 
501 -2.08 6.00 6.36 1.63 ACCEPTABLE 
502 -2.02 5.93 6.28 1.63 ACCEPTABLE 
503 -2.05 5.90 6.29 1.64 ACCEPTABLE 
504 -2.06 5.86 6.20 16.82 ACCEPTABLE 
505 -2.12 5.93 6.28 16.98 ACCEPTABLE 
506 -2.05 5.75 6.14 1.64 ACCEPTABLE 
507 -2.02 5.71 6.10 1.65 ACCEPTABLE 
508 -2.05 5.81 6.17 1.63 ACCEPTABLE 
509 -2.08 5.78 6.18 1.64 ACCEPTABLE 
510 -2.11 5.91 6.26 17.06 ACCEPTABLE 
511 -2.08 6.02 6.38 1.63 ACCEPTABLE 
512 -2.03 5.95 6.30 1.63 ACCEPTABLE 
513 -2.07 5.93 6.28 1.55 ACCEPTABLE 
514 -2.05 5.96 6.30 1.59 ACCEPTABLE 
515 -2.08 5.94 6.26 1.70 ACCEPTABLE 
516 -2.08 6.01 6.35 1.63 ACCEPTABLE 
517 -2.02 5.86 6.23 1.64 ACCEPTABLE 
518 -2.04 5.93 6.28 1.63 ACCEPTABLE 
519 -2.06 5.91 6.29 1.64 ACCEPTABLE 
520 -2.06 5.88 6.23 9.00 ACCEPTABLE 
521 -2.08 5.95 6.27 1.69 ACCEPTABLE 
522 -2.10 5.93 6.28 1.55 ACCEPTABLE 
523 -2.08 5.96 6.30 16.87 ACCEPTABLE 
524 -2.05 5.86 6.23 1.63 ACCEPTABLE 
525 -2.11 5.98 6.33 8.73 ACCEPTABLE 
526 -2.07 5.93 6.28 1.55 ACCEPTABLE 
527 -2.09 5.91 6.29 1.63 ACCEPTABLE 
528 -2.09 5.88 6.23 8.70 ACCEPTABLE 
529 -2.15 6.00 6.33 1.80 ACCEPTABLE 
530 -2.13 5.93 6.28 16.98 ACCEPTABLE 
531 -2.09 5.81 6.19 1.63 ACCEPTABLE 
532 -2.07 5.78 6.16 1.64 ACCEPTABLE 
533 -2.12 5.90 6.26 12.97 ACCEPTABLE 
534 -2.10 5.83 6.21 1.63 ACCEPTABLE 
535 -2.11 5.99 6.34 8.73 ACCEPTABLE 
536 -2.07 5.94 6.29 9.72 ACCEPTABLE 
537 -2.10 5.93 6.28 1.55 ACCEPTABLE 
538 -2.09 5.95 6.29 15.56 ACCEPTABLE 
539 -2.11 5.93 6.27 16.88 ACCEPTABLE 
540 -2.12 6.03 6.36 25.90 ACCEPTABLE 
541 -2.10 5.99 6.32 23.27 ACCEPTABLE 
542 -2.11 5.98 6.33 8.73 ACCEPTABLE 
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543 -2.07 5.88 6.25 1.63 ACCEPTABLE 
544 -2.10 5.96 6.32 1.63 ACCEPTABLE 
545 -2.08 5.93 6.28 1.55 ACCEPTABLE 
546 -2.09 5.92 6.28 1.63 ACCEPTABLE 
547 -2.10 5.90 6.24 16.89 ACCEPTABLE 
548 -2.13 5.98 6.31 1.81 ACCEPTABLE 
549 -2.11 5.94 6.28 16.88 ACCEPTABLE 
550 -2.12 5.93 6.28 16.98 ACCEPTABLE 
551 -2.09 5.85 6.22 1.63 ACCEPTABLE 
552 -2.08 5.83 6.20 1.63 ACCEPTABLE 
553 -2.11 5.91 6.27 12.78 ACCEPTABLE 
554 -2.09 5.88 6.23 8.70 ACCEPTABLE 
555 -2.10 5.86 6.24 1.63 ACCEPTABLE 
556 -2.12 5.92 6.27 16.00 ACCEPTABLE 
557 -2.08 5.94 6.29 1.56 ACCEPTABLE 
558 -2.10 5.93 6.28 1.55 ACCEPTABLE 
559 -2.09 5.94 6.29 8.72 ACCEPTABLE 
560 -2.10 5.93 6.27 16.88 ACCEPTABLE 
561 -2.10 5.97 6.31 16.88 ACCEPTABLE 
562 -2.11 5.96 6.31 8.73 ACCEPTABLE 
563 -2.08 5.90 6.26 1.63 ACCEPTABLE 
564 -2.10 5.95 6.30 11.33 ACCEPTABLE 
565 -2.09 5.93 6.28 8.71 ACCEPTABLE 
566 -2.09 5.92 6.28 1.63 ACCEPTABLE 
567 -2.10 5.91 6.26 8.71 ACCEPTABLE 
568 -2.12 5.96 6.30 16.93 ACCEPTABLE 
569 -2.11 5.94 6.28 16.88 ACCEPTABLE 
570 -2.11 5.93 6.28 1.54 ACCEPTABLE 
571 -2.11 5.93 6.27 16.88 ACCEPTABLE 
572 -2.11 5.97 6.31 16.88 ACCEPTABLE 
573 -2.12 5.96 6.31 15.89 ACCEPTABLE 
574 -2.09 5.90 6.26 1.63 ACCEPTABLE 
575 -2.11 5.95 6.30 15.66 ACCEPTABLE 
576 -2.10 5.93 6.28 1.55 ACCEPTABLE 
577 -2.10 5.92 6.28 1.52 ACCEPTABLE 
578 -2.09 5.93 6.29 1.63 ACCEPTABLE 
579 -2.10 5.92 6.27 8.71 ACCEPTABLE 
580 -2.11 5.99 6.33 16.89 ACCEPTABLE 
581 -2.11 5.95 6.31 1.62 ACCEPTABLE 
582 -2.08 5.89 6.26 1.63 ACCEPTABLE 
583 -2.10 5.94 6.30 1.63 ACCEPTABLE 
584 -2.09 5.92 6.28 1.63 ACCEPTABLE 
585 -2.09 5.91 6.28 1.63 ACCEPTABLE 
586 -2.10 5.90 6.26 1.63 ACCEPTABLE 
587 -2.12 5.95 6.30 16.98 ACCEPTABLE 
588 -2.11 5.93 6.28 1.54 ACCEPTABLE 
589 -2.11 5.92 6.28 8.75 ACCEPTABLE 
590 -2.09 5.87 6.24 1.63 ACCEPTABLE 
591 -2.09 5.86 6.23 1.63 ACCEPTABLE 
592 -2.11 5.91 6.27 12.78 ACCEPTABLE 
593 -2.09 5.89 6.25 1.63 ACCEPTABLE 
594 -2.10 5.89 6.25 9.00 ACCEPTABLE 
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595 -2.10 5.95 6.31 1.63 ACCEPTABLE 
596 -2.09 5.93 6.28 8.71 ACCEPTABLE 
597 -2.10 5.92 6.28 1.52 ACCEPTABLE 
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