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Resumen

Este trabajo de investigacion tiene por objetivo, determinar la influencia de la aplicacion
del sistema ErdoX en la estabilizacién del talud. Es decir, la idea se sustentaen probar lay demostrar la
posibilidad de uso del sistema ErdoX tomando en cuenta, la cohesidn, peso unitarioy angulo de friccién
como pardmetros, para su posterior proceso de modelamiento con el software GEO5. Los resultados dan
indicadores como: anélisis del factor de seguridad ,las fuerzas y momentos de interaccién, en ese sentido
esta investigacion esta enmarcada en el enfoque cuantitativo de tipo o disefio experimental descriptivo,
es decir, se logra determinar la influencia de la aplicacion del sistema ErdoX, concluyendo asi, que el
sistema ErdoX es lo més eficiente en la zona en la que se aplicé el estudio, obteniendo un resultado de
F.S.de 3.07, entantoel sistemade muro de contencion tiene comoresultadoun F.S.esde 2.98, estando
asi en condiciones estables, ambos sistemas logran alcanzar los limites maximos y minimos permisibles
que indica la norma peruana CE - 20.

Palabras claves: Estabilizacién del talud, SistemaErdoX, Factor de seguridad.
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Abstract

The objective of thisresearch is to determine the influence of the application of the ErdoX
system in slope stabilization. That is, the idea is based on testing and demonstrating the
feasibility of using the ErdoX system, taking into account cohesion, unit weight, and friction
angle as parameters, for its subsequent modeling process with the GEO5 software. The results
provide indicators such as safety factor analysis, interaction forces, and moments. In this sense,
this research is framed within a quantitative approach of an experimental descriptive design,
meaning that it determines the influence of the application of the ErdoX system. The conclusion
is that the ErdoX system is the most efficient in the area where the study was applied, obtaining
a safety factor (F.S.) result of 3.07, while the retaining wall system has a safety factor (F.S.)
result of 2.98, both being in stable conditions. Both systems achieve the maximum and minimum

permissible limitsindicated by the Peruvian standard CE - 20.

Keywords: Slope stabilization, ErdoX System, Safety factor.
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Introduccién

Existen diferentes tipos de carreteras en el mundo, no obstante, un gran grupo de ellas estan
formadas por pendientes pronunciadas con terreno inestable y empinado; lo que genera su deterioro
gradual. La geografia, entre los diversos flujos, formas y deslizamientos ocasiona la destruccién de
carreteras que ponen en riesgo a personas y grupos humanos. Ello mismo ocurre a nivel nacional debido
a las diferentes formas y relieves geogréaficos se han identificado carreteras cerca de pendientes
inestables, ocasionandose graves problemas de transporte y accidentes que en muchos casos ha costado
la vida de muchas personas. Es en razén de ello, y en pos de mejorar la creacién de carreteras que
mejoren la calidad de vida de la poblacion, es que se ha pensado buscar alguna solucién que permita
combatir este problema, por lo que resulté eficiente la aplicacion del sistema ErdoX en la estabilizacion

del talud del km 47 de la carretera CU-566: PE-28B del Distrito Cielo Punco— La Convencién — Cusco.

La idea principal de este trabajo se sustenta en la posibilidad de mejorar y estabilizar el Talud
Teniendo del km 47 de la carretera CU-566: PE-28B del Distrito Cielo Punco—La Convencién aplicando
el sistema ErdoX, ello como propuesta de solucién al Ministerio de Transportes y Comunicaciones a
razon de que pueda garantizar la libre transitabilidad tanto vehicular, como peatonal, asimismo la

seguridad en las carreteras.

Para ello, el trabajo tiene la siguiente organizacion:

El Capitulo I, muestra el problema general y problemas especificos, se justifica la importancia
de la investigacion con referencias de investigaciones nacionales y regionales, también se muestra los
alcances y las respectivas limitaciones que suelen presentarse en una investigacion, también se plantea
las hipdtesis tanto general como especificas, Se muestra también de forma explicita la demografia,
muestra ,asimismo técnicas e instrumentos de recoleccion de datos sefialando la manera de

procesamiento de la informacién obtenida.6
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El Capitulo Il incluye el marco tedrico, que presenta los antecedentes de la investigacion a nivel
local e internacional. También se abordan las bases teoricas, tales como la definicién de talud, la
clasificacion y las diferentes formas y tipos de falla de taludes, la estabilidad de los mismos, el factor de
seguridad, los métodos existentes para el analisis de estabilidad de taludes, y la base de datos que se

utilizara para realizar los analisis.

El Capitulo Il presenta la metodologia de la investigacion, donde se detallan el tipo de

investigacion, la poblacion y muestra, y el proceso de recoleccion de datos.

En el Capitulo IV, se lleva a cabo el anélisis y la discusion de los resultados, describiendo e
interpretando principalmente las estimaciones obtenidas del factor de seguridad y el impacto de la
variacion de algunos parametros. A partir de esto, se extraen conclusiones relacionadas con los

problemas e hipotesis planteados al inicio de la investigacion.
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Capitulo |

Planteamiento del Estudio

1.1 Planteamiento y Formulacién del Problema

111

Planteamiento del problema

Segin Morales (2012), un talud es una superficie inclinada de un muro o terreno. Es
cualquier superficie que se encuentrainclinada en relacién con la horizontal y puede mantener
esta inclinacion de maneratemporal o permanente. En el entorno del &mbito de la estabilidad de
taludes, el término "estabilidad de taludes" se refiere a la investigacion de si un talud es estable
o tal vez inestable cuando se lleva a cabo un proyecto de ingenieria civil o una accién de
construccion. Existe unaclara conexion entre esta faceta y la ingenieria geoldgica.

Es fundamental tener en cuenta tanto las ecuaciones de campo como los enlaces
constitutivos para encontrar una solucion a un dilema relacionado con la estabilidad. La
estabilidad del suelo se describe mediante los enlaces, mientras que los primeros se ocupan de
mantener el equilibrio. Por lo tanto, estas ecuaciones son especialmente dificiles de resolver
debido a que los suelos son sistemas multifasicos. Estos sistemas s6lo pueden transformarse en
sistemas monofasicos cuando el suelo esta seco, o cuando el suelo esta drenado. (1)

La mayoria de las veces nos encontramos con suelos no solo saturados, sino también
bifasicos, caracteristica que dificulta enormemente el estudio de las ecuaciones de equilibrio.
Ademas, es casi dificil establecer una regla constitutiva que tenga validez universal. Esto se
debe al hecho de que los suelos presentan una conducta no lineal, e incluso en el caso de
deformaciones minusculas, son anisotropos. Ademas, el comportamiento de los suelos depende
no sélo de la tension desviatoria, sino también de la tensién normal. (2)

A nivel nacional, las vias de comunicacion enfrentan numerosos problemas causados por
deslizamientos de taludes. Un ejemplo notable de los desafios que presenta la geografia peruana
ocurrié en 1970, cuando unagran avalancha se desprendi6 del Nevado de Huascaran y enterrar
el pueblo de Yungay, causando aproximadamente 50,000 muertes.
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Otro ejemplo de esta problematica es la identificacion de inestabilidad de taludes en el
kilometro 240 de la Carretera Interoceanica Sur, en los distritos de Puno, Carabaya, y Orakea.
Los escombros deslizantes en esta area de evaluacién atestiguan el problema de deslizamiento
en las vias de mucha importante del territorio peruano. En la actualidad se puede apreciar que
en la construccion de carreteras los problemas de deslizamientos siguen presentes, cuando hay
deslizamientos se ocasionan severos problemas por la inestabilidad de taludes. Segin Valeriano
Nina (2015), es muy infrecuente que en el ambito de la ingenieria civil se descubran dificultades
relacionadas con la estabilidad de taludes. Estos problemas pueden darse en suelos 0 en macizos
rocosos. Para llevar a cabo unaexploracion mas profunda de la consistencia de un talud de roca
fracturada, es necesario identificar los modos de fallo que se producen en el talud. En este
entorno, los problemas de deslizamientos e inestabilidad de taludes siguen existiendo y su
frecuencia estd aumentando en la regidn investigada, lo que constituye un riesgo importante.

Es por eso por lo que analizando el lugar de investigacién se han hallado cierta cantidad
de deslizamientos en el km 47 de la Carretera CU — 566: PE — 28B del Distrito Cielo Punco —
La Convencién — Cusco, frecuentemente esta via principal queda blogueada e incomunicada
muchas veces, esto debido a constantes deslizamientos. Estos eventos son mas comunes durante
latemporadade lluvias y afectan la libre circulacién de los transportistas, impidiendo el transito.

En tal razon la inestabilidad de taludes es un problema frecuente, esto se da a causa del
relieve accidentado, como también la existencia de fallas geoldgicas y las frecuentes
precipitaciones en las épocas de diciembre a mayo, provocando deslizamientos, esto ocurre en
la zona de Chirumpiari — San Carlos precisamente en el km 47+000 al km 47+020 donde se ha
observado constante bloqueos de la carretera esto debido al derrumbe del cerro ubicado al lado
de la carretera a consecuencia de ello esto representa unaamenaza para la poblacién y para los
vehiculos que usan dicha via.

Por esta razén, es conveniente utilizar el sistema ErdoX lo cual es ideal para resolver el
problema. Este sistema se ha dado a conocer recientemente en nuestro pais como menciona
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Ramos Huarac (2020) su funcion principal es estabilizar taludes o actuar como muros de
contencion, defensas fluviales, construccion de plataformas, estabilizacion de terrenos y
proteccion contracaidas en terrenos accidentados.

Asi mismo, Ramos Huarac (2020) sefiala que anteriormente en el pais estos problemas
han sido solucionados con el uso del sistema Terramesh, gaviones como también entre otros
sistemas, en tal razon el sistema ErdoX mantiene las carreteras abiertas y reduce el tiempo de
inactividad.

Urteaga Huaman y Suarez Risco (2015) afirman que: Para lograr resolver esta cuestion,
se necesitaun sistemade propdsito general para controlar las principales complicaciones que se
encuentran en las carreteras, como deslizamientos y hundimientos de carreteras.

En esta indagacion se buscd determinar la influencia del sistema ErdoX en la
estabilizacion del talud, asegurando que cumpla con los estandares de limites maximos y
minimos permitidos segun la norma peruana CE - 20.

Formulacién del problema
Problema general
¢Como influye la aplicacion del sistema ErdoX en la estabilizacion del talud del km 47 de la
carretera CU-566: PE-28B del Distrito Cielo Punco— La Convencidn - Cusco?

Problemas especificos.
P1. ;Como influye las fuerzas de interaccion en la estabilizacion del talud con la aplicacion del
sistema ErdoX?
P2. ;Cémo influye los momentos de interaccidn en la estabilizacion del talud con la aplicacion
del sistema ErdoX?
P3. ¢(Cémo influye el factor de seguridad con la aplicacién del sistema ErdoX en la

estabilizacién del talud?



1.2 Objetivos
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1.2.2

Objetivo General.

O. Determinar la influenciade la aplicacién del sistema ErdoX en la estabilizacion del talud del
km 47 de la carretera CU-566: PE-28B del Distrito Cielo Punco — La Convencién — Cusco.
Obijetivos Especificos.

O1. Analizar la influenciade las fuerzas de interaccion con la aplicacion del sistema ErdoX de
la carretera CU-566: PE-28B del Distrito Cielo Punco— La Convencion — Cusco.

O2. Analizar la influencialos momentos de interaccion con la aplicacion del sistema ErdoX de
la carretera CU-566: PE-28B del Distrito Cielo Punco— La Convencion — Cusco.

O3. Determinar el factor de seguridad con la aplicacion del sistema ErdoX y muro de contencién

en el talud de la carretera CU-566: PE-28B del Distrito Cielo Punco — La Convencién — Cusco.

1.3 Justificacion e Importancia de la Investigacion

1.3.1 Justificacion de la Investigacion

Mediante el uso del sistema ErdoX, que es un sistemaunico en el area de Perd, se apoya
la investigacion de la estabilidad de taludes. Cuando se trata de deslizamientos, derrumbes y
erosiones que son generados por la naturaleza, el propdsito de este sistema es encontrar
soluciones a estas dificultades. Su implementacion beneficiara a los pobladores al asegurar que
las vias sean seguras y de libre transito.

Ademas, en el campo de la ingenieria geotécnica, este trabajo podria servir de modelo o
referencia para futuras investigaciones. Dado su caracter aplicado, se integra al manual de
carreteras desarrollado bajo el Reglamento de Gestion de la Infraestructura Vial Nacional,
aprobado por el D.S. N° 034-2008-MTC, uno de los documentacion técnicareglamentarios. La
metodologia utilizada en el estudio sirve también como referencia para otros estudios sobre

temas similares.

1.3.2 Importancia de la Investigacién

Este esfuerzo de estudio es significativo porque contribuye a mejorar la seguridad de los
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transportistas y a garantizar que no se restrinja el trafico de vehiculos, lo que en Gltima categoria se

traduce en unadisminucion de las pérdidas econdmicas que generan los desprendimientos.

1.4 Alcances y limitaciones de la investigacion

Las limitaciones observadas incluyen la falta de disponibilidad presupuestal, dado que se
trata de un nuevo sistema para estabilizar taludes en carreteras. Aunque se emplean datos de
campoy software computacional, laaplicabilidad del sistema puede verse restringida por futuras
actualizaciones de estos programas de analisis geotécnico. En nuestro pais el Sistema ErdoX es
nuevo por lo tanto no existen muchos antecedentes que puedan servir de guia, como
consecuenciade ello, su aplicabilidad puede quedar obsoleto.

El alcance previsto incluye llegar hasta la etapa de prueba utilizando datos reales obtenidos a

partir de ensayos de laboratorio.

1.5 Hipdtesis de la investigacion
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1.5.2

Hipotesis General

H. La aplicacion del sistema ErdoX, permite estabilizar el talud de la carretera CU-566: PE-28B
del Distrito Cielo Punco— La Convencion — Cusco.

Hipotesis especificas

H1. Las fuerzas de interaccion permiten analizar la estabilidad del talud en la carretera CU-566:
PE-28B del Distrito Cielo Punco — La Convencion — Cusco.

H2. Los momentos de interaccion permiten analizar la estabilidad del talud en la carretera CU-
566: PE-28B del Distrito Cielo Punco— La Convencion — Cusco.

H3. El factor de seguridad permite cuantificar la estabilidad del talud con el sistema ErdoX y el
muro de contencidn de la carretera CU-566: PE-28B del Distrito Cielo Punco — La Convencion

— Cusco.



1.5.3 Variables e Indicadores
a. Variable dependiente: Estabilidad de taludes.

b. Variable independiente: Aplicacion del sistema ErdoX.

Tabla 1

Variable dependiente e independiente

VARIABLE INDICADOR UNIDADES
DEPENDIENTE
Estabilidad de taludes Factor de seguridad (Adimensional)
VARIABLES INDICADOR
INDEPENDIENTES
Aplicacion del sistema  Peso unitario kNm3
ErdoX.
Cohesion kPa
Angulo de friccion interna grados
Peso unitario saturado kN/m3
Fuerzas de interaccion kN
Momentos de interaccion KNm




Capitulo 11

Marco Teorico

2.1 Antecedentes de la Investigacion

21.1

Antecedentes Internacionales

Ramirez Valderrama y Visbal Puentes (2021) realizaron una tesis titulada “Examinar la
estabilidad de un talud situado en el kilémetro 2 mil de la rutaque une Ibagué y San Bernardo,
Universidad Cooperativa de Colombia, para optar al titulo profesional de Ingeniero Civil”. El
objetivo general de esta investigacion fue examinar las propiedades geotécnicas del suelo
presente en el talud que se encuentraa una distancia de km 2 +000 en la ruta que une lbagué y
San Bernardo. La metodologia consistio en localizar un taluden el km 2 +000 de la via Ibagué
— San Bernardo. También fue posible hacer un reconocimiento fisico y visual del suelo, ademas
de una evaluacion topografica de la superficie del talud. Inmediatamente después de la
recopilacion de las muestras, éstas fueron enviadas al laboratorio geotécnico de la Universidad
Cooperativa de Colombia, ubicado en Ibagué - Espinal, con el fin de someterlas a un examen
cientifico. Tras la realizacion de las pruebas para la caracterizacion en laboratorio de la muestra,
se establecid una distribucién mediante el (SUCS), que dio como resultado la obtencién de un
material conocido como (SC) (arena arcillosa de baja compresibilidad). Este suelo en particular
se clasifica como un suelo granular o no cohesivo, segun lo determinado por la clasificacion y
las restricciones de consistencia. Esta clasificacion se define ademas por las caracteristicas que
se adquirieron para un suelo grueso.

Giraldo Lépez y Aragén Lopez (2021) realizaron la investigacion titulada"” Como parte
de la ruta que conduce al Nevado del Tolima, Chapetén y la Universidad Cooperativa de
Colombia, se realizdé unainvestigacion de estabilidad de taludes en la ladera que se encuentra
en el Km 2.5, para optar al titulo de ingeniero civil. EI objetivo general planteado utilizé la
técnicadel abaco de Hoek y Bray, el método simplificado de Bishop y el programa SLIDE para
realizar un anélisis de la estabilidad del talud en el Kilometro 2.5 de la carretera Nevado del
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Tolima en Chapetoén. El objetivo de este analisis fue evaluar la peligrosidad del talud para la
poblacién cercana.

Metodologia: La metodologia utilizada en esta investigacion se centro6 en el analisis de
la estabilidad del talud mediante el método de las dovelas, el cual es ampliamente empleado y
se ha potenciado ain mas con el uso de herramientas computacionales, especificamente el
software GeoSlope. Tras ser evaluadas en el laboratorio, el contenido de humedad natural de las
muestras recogidas en el campo resulté ser del 22,31%, 20,39% y 21,57%, respectivamente. De
acuerdo con el tipo de suelo investigado, estos valores se consideran bastante bajos. Para
determinar el limite liquido de los suelos, las metodologias utilizadas en estos estudios se
basaron en la norma NV E 125-13. Ademas, se utilizd la norma INV E 126-13 para determinar
el limite pléstico y el indice de plasticidad de los suelos. Ademas, se utilizé INV E 126-13 para
determinar el limite plastico y el indice de plasticidad de los suelos. Conclusiones: Cuando se
trata de investigar la estabilidad de taludes, las mediciones de laboratorio de caracteristicas de
resistencia como la densidad, la cohesividad y el angulo de friccién son de la méxima
importancia. Es posible identificar el comportamientoy la resistenciaal cizallamiento del suelo
en cuestién empleando estas caracteristicas, que también son cruciales para determinar el factor
de seguridad utilizando diversas técnicas de estudio.

Los resultados del enfoque simplificado de Bishop se consideran bastante precisos y
fiables, por lo que se sigue utilizando ampliamente para calcular el factor de seguridad en
taludes, a pesar de que existen métodos mas exactos.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Urteaga Huaman y Suarez Risco (2015) realizaron la investigacion titulada" Tecnologia
ErdoX utilizada para la estabilizacion de taludes en laderas de carreteras”, en la Pontificia
Universidad Catélica del Per(, como parte de su trabajo para optar al titulode Ingeniero Civil.
El objetivo general planteado fue dar a conocer el sistema ErdoX como una reciente tecnologia
para la estabilizacion de taludes, promoviendo su mayor utilizacion en el pais. Ademas, se
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propuso comparar la productividad y costos obtenidos al emplear este sistema de contencion de
taludes con respecto a otras técnicas disponibles. En conclusion, este sistema se muestra
altamente conveniente para la mayoria de los casos de inestabilidad de taludes, destacandose
por varios factores positivos.

Gutiérrez Lopez (2019) llevd a cabo la investigacion titulada " Se instalaron gaviones y
dispositivos de estabilidad de taludes de ErdoX en el puente Capelo-Chanchamayo del Km.14
para mejorar su rendimiento estructural y econémico”, en la Universidad Cesar Vallejo, con el
propédsito de optar al titulo profesional de Ingeniero Civil. El objetivo general planteado fue
conocer cual de los sistemas de estabilidad de taludes, entre ErdoX y Gaviones, es més eficaz
para mejorar el comportamiento estructural y econémico del puente Capelo-Chanchamayo entre
los kildmetros 14 y 150 en 2019. La metodologia empleada en estainvestigacion es aplicada, ya
que se basa en sucesos reales y en el estudio de una poblacion especifica. Se seleccionard el
mejor sistema entre ErdoX y Gaviones para abordar los problemas de deslizamiento de taludes.
En conclusion, tanto el Sistema de Gaviones como el Sistema Erdox contribuyen a mejorar el
comportamiento estructural del Puente Capelo-Chanchamayo, situado en el margen derecho a
la altura del Kilometro-14. El Sistema Erdox, por su parte, demuestra un comportamiento
estructural superior al Sistema Gavién. Esto se debe a que el Sistema Erdox aumenta el factor
de seguridad internacional y nacional en vuelco y deslizamiento en un 49,75%, mientras que
simultaneamente disminuye la capacidad portante en un 32,84%. Ademas, desde la prespectiva
econdmica, el Sistema Erdox permite un ahorro del 8.63% en comparacion con el Sistema
Gavion. Se determind que el Sistema Erdox ofrece unaestabilidad global un 44.77% mayor en
el margen derecho del Km. 14 Puente Capelo-Chanchamayo. Esto se debe a que el Erdox
presentaun comportamiento piramidal porque redistribuye las cargas actuantes, y las superficies
de fallo que se forman no influyen directamente en el sistema. Esto contrasta con el Gavion, que
tiene unasuperficie de fallo que comienzaen la cresta del talud y terminaal pie del mismo, lo
que tiene un efecto sobre el Gavién como sistema de deslizamiento.
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Cotera Coronel (2022) llevé a cabo la investigacion titulada™ Las carreteras centrales
Akopalca, Huancayo y Junin son los lugares donde se utiliza la tecnologia ErdoX para la
estabilidad de taludes. Esta aplicacion se realiza entre los kildbmetros 11+780 y 11+840" en la
Universidad Peruana Los Andes. El objetivo general formulado fue onocer el impacto de la
aplicacion del sistema ErdoX sobre la estabilidad de taludes en el tramo de la ruta central
Acopalca - Huancayo - Junin que comprende desde el km 11+780 al 11+840 durante el afio
particular 2021. En conclusion, el Sistema Muro Voladizo, el SistemaMuro Jardin y el Sistema
Erdox contribuyen a mejorar el comportamiento estructural de la regién evaluada en la parte de
la carretera central Huancayo - Acopalca que se extiende desde el Kilometro 11+780 hasta el
Kilémetro 11+840. Sin embargo, el Sistema Erdox muestraun mejor desempefio estructural al
incrementar el factor de seguridad en vuelco en un 84.87% y en deslizamiento en un 9.59%,
ademas de reducir la capacidad portante en un 8.42% en comparacion con el Sistema Muro en
Voladizo. Desde el puntode vista econdmico, el Sistema Erdox permite un ahorro del 60.24%
en comparacion con el SistemaMuro en Voladizo y del 80.86% en comparacién con el Sistema
de Muro en Jardineria.

Teniendo en cuenta el hecho de que se adquirié un valor de 3,34 toneladas por cada
estructura Erdox que se colocé y 26,29 toneladas en la estructura global del sistema de muros
en voladizo, se decidi6 que el sistema Erdox ofrece unamayor resistencia al momento actuante.
Esto se debe al hecho de que el Erdox sirve como un monoanclaje ligero que no abrumala tierra.
Lo consigue dividiendo eficazmente las tensiones entre el tirante rigido y los cables de sujecion
al viento.

2.1.3 Antecedentes Locales
Llaique Chane (2022) llevar a término la investigacion titulada "Utilizando el Sistema
Erdox, se realiz6 la evaluacidn, analisis y estabilidad de taludes en la carretera PE-28B entre los
kilometros 152+045 y 152+195, situada en la region de Kepashiato-Kiteni" en la Universidad
Continental, con el fin de cumplir los requisitos previos para la obtencion del titulo de Ingeniero
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de Caminos, Canales y Puertos a nivel universitario. El objetivo principal fue estabilizar el talud
de la carretera PE-28B en el tramo del Km 152+045 al Km 152+195, ubicado entre Kepashiato y
Kiteni. Se utilizé el método cientifico para investigar, recopilar y procesar sistematicamente la
informacién necesaria para abordar el problema. La poblacion de estudio correspondi6 a la
carretera Kepashiato-Kiteni, ubicada en la provincia de Quillabamba, Cusco. En la ruta PE-28B
Kepashiato - Kiteni, en el tramo Agua Dulce, la muestrase ubica entre los kilémetros 152+045 y
152+195. Para ser mas especificos, la muestra tiene una longitud de 150 metros. Né6tese que
debido a los muchos derrumbes que ocurren en esa area, el acceso a la porcién que esta siendo
investigada no siempre es accesible. Se lleg6 a la parte que se estaba evaluando y se realiz6 un
levantamiento topografico mediante la técnica planimétricay una estacion total. Los resultados
de este levantamiento se muestran a continuacion. Los resultados obtenidos fueron unaplanta, un
perfil longitudinal, secciones transversales y una seccion tipica, respectivamente. En conclusion,
se disefiaron cuatro sistemas de estabilidad de taludes para la zona objeto del estudio. Cada uno
de estos sistemas presenta su factor de seguridad maximo en la modelizacién Slide v 6.0. Ademas,
se analizaron los costes de los sistemas Terramesh, gaviones, muros de hormigén armado y Erdox,
y se descubrio que el sistema Erdox es el tipo de sistemade estabilidad de taludes mas rentable.
Yafiez Peche (2021) realiz6 la investigacion titulada " Una investigacion sobre las
similitudes y diferencias entre el proceso constructivo del sistema ErdoX y los de las soluciones
existentes para la estabilizacion de taludes - Tramo 2 de la autovia IIRSA SUR" en la Universidad
San Ignacio de Loyola, con el fin de cumplir los requisitos previos para la obtencion del titulo de
Ingeniero Civil. El objetivo general planteado fue analizar el proceso constructivo del sistema
ErdoX para la estabilizacion de taludes en la Autopista IIRSA Sur - Tramo 2, es importante
compararlo con otros métodos convencionales.
En conclusion, se descubrié que los precios de los sistemas estabilizadores y el tiempo
que se tarda en desplegarlos son drasticamente diferentes. Especificamente, el costo por instalar
una estructura del sistema tipo paraguas o ErdoX fue de 9,932.51 soles. En comparacion, el

11



sistema Gavion resultd ser un 6.25% mas caro, mientras que el muro de concreto armado fue un

5.06% mas costoso que el ErdoX.
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2.2 Bases Tedricas
2.2.1 Talud o ladera
Un conjunto de terreno que no es plana, sino que presenta una pendiente o grandes

fluctuacionesde altura, se denomina ladera o talud del terreno (3). Una ladera se define como
tal cuando su estructura actual ha sido generada por un suceso natural, y se define como talud
cuando ha sido esculpida intencionadamente, como se ilustraen la Figura N°1 siguiente. Todas
estas definiciones pueden encontrarse en la literaturatécnica.
Figura 1

Nomenclatura de taludes o laderas
ZANJA DE  CORONACION

PENDIENTE
H ALTURA

H ALTURA
ALTURA DEL
NIVEL FREATICO Q}JEEAFREI)EE\LTICO W
x PIE DE LADERA
IE_DE TALUD |
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Fuente: (Suarez Diaz, 1998 pag. 12).
2.2.2  Procesos geotécnicos activos de los taludes
Los desplazamientos hacia abajo y hacia fuerade los elementos que componen una ladera,
ya sean rocas, suelo natural, relleno 0 unamezcla de estos distintos tipos de materiales, suelen
denominarse taludes. este tipo de movimientos suelen producirse a lo largo de las superficies de
falla, y estan causados por diversos mecanismos, como la caida libre, los movimientos de masas,
la erosién y los flujos. Hay veces en que algunas secciones de la pendiente pueden moverse

ocasionalmente hacia arriba, mientras que otras secciones pueden moverse hacia abajo.
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2.2.3

Figura 2

Nomenclatura de un deslizamiento

|
| CABEZA ‘ CUERPO——‘kP\E l BASE—-—l
' |
' |
' |

ESCARPE PRINCIPAL

ESCARPE
SECUNDARIO

SUPERFICIE DE FALLA

PIE DE LA FALLA

Fuente: (Suarez Diaz, 1998 pag. 13).

Sistema de clasificacion AASHTO

Al igual que el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (UCS), el sistema de
clasificacion de suelos de la AASHTO utiliza las mismas caracteristicas para determinar la
categorizacion de los suelos. Por otro lado, su aplicabilidad se limitaa proyectos de construccién
de carreteras y, en menor medida, a aplicaciones especificas que incluyen la clasificacion de
materiales de relleno respectivamente. (4)

Segln la metodologia de la AASHTO, los suelos se dividen en ocho categorias
principales (A-1 a A-8) basadas en la distribucion granulométrica, el limite liquido y el indice
de plasticidad del suelo. Los suelos de grano fino se incluyen en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-
7, mientras que los materiales de grano grueso estan representados por los grupos A-1, A-2y A-
3 del sistema de clasificacion. Los suelos del grupo A-8 se caracterizan por una elevada
concentracion de materiaorganica y pueden reconocerse sobre todo mediante un examen visual.

Estos suelos incluyen turba, compost organico y otras variaciones.
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2.2.4  Sistema unificado de clasificacion del suelo

El Sistema de Clasificacién Unificado permite clasificar los suelos en dos categorias principales,
que son las siguientes:

1. Suelos de grano grueso que, en su forma natural, consisten principalmente en grava y arena,
con menos del cincuenta por ciento del suelo capaz de pasar a través de un tamiz con un tamafio
de doscientos. Los simbolos de grupo se denotan mediante un prefijo que puede ser G o S. Para
los suelos de grava, se utiliza la letra "G", mientras que la letra "S" se utiliza para los suelos
arenosos.

2. Suelos de grano fino capaces de atravesar el tamizn.° 200 en una proporcién igual o superior
al cincuenta por ciento. El prefijo M indica limo inorganico, el prefijo C indica arcilla inorgéanica
y el prefijo O indica limos y arcillas organicos. Otros simbolos de grupo comienzan con la letra
O. Cuando se hace referencia a turba, limo y otros suelos altamente organicos, el signo "Pt" se

reserva exclusivamente para ellos.
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2.2.5

Figura 3

lustracion de los nombres de los grupos de suelos, gravas y arenas.

Simbolo de grupo Nombre de grupo

GW -?: <15% de arena ——— Grava bien graduada

=15% de arena Grava bien graduada con arena
GP 'ﬁ: < 15% de arena Grava mal graduada
=15% de arena

Grava mal graduada con arena

GW-GM T < 15% de arena
=15% de arena
GW-GC T <15% de arena

=15% de arena

Grava bien graduada con limo

Grava bien graduada con limo y arena

Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Grava bien graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena

Grava mal graduada con limo

Grava mal graduada con limo y arena

Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Grava mal graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

GP-GM QT: <15% de arena
=15% de arena
GP-GC ? <215% de arena

=15% de arena

GM ? <2 15% de arena ——— Grava limosa

=15% de arena Grava limosa con arena
GC "T: <215% de arena Grava arcillosa

=15% de arena Grava arcillosa con arena
GC-GM T: < 15% de arena Grava limo arcillosa

=15% de arena Grava limo arcillosa con arena
SW -ﬁ < 15% de grava ——— Arena bien graduada
=15% de grava — Arena bien graduada con grava
—
[

SP — < 15% de grava Arena mal graduada
=15% de grava

= Arena mal graduada con grava

SW-SM T << 15% de grava — Arena bien graduada con limo
=15% de grava — Arena bien graduada con limo y grava
SW-SC T <215% de grava — Arena bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)
=15% de grava — Arena bien graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

SP-SM T < 15% de grava — Arena mal graduada con limo
=15% de grava — Arena mal graduada con limo y grava
SP-SC T: <.15% de grava — Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)
=15% de grava — Arena mal graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

SM "?: < 15% de grava —— Arena limosa
=15% _—

de grava Arena limosa con grava
sC _—T—\: < 15% de grava — Arena arcillosa
=15% de grava — Arena arcillosa con grava

SC-SM T: <215% de grava — Arena limo arcillosa

=15% de grava Arena limo arcillosa con grava

Fuente: (Braja M. Das, 2013 p. 106).

Clasificacion de taludes

Es posible clasificar los taludes en funcion de una serie de variables que, tomadas en su
conjunto, indican su capacidad de estabilidad. Teniendo en cuentaque un solo elemento puede
tener un impacto positivo o negativo, no es posible evaluar la inestabilidad del talud basdndose

Unicamente en unade estas variables contribuyentes”. En tal razén los taludes pueden ser de dos

tipos, talud de corte y talud de relleno. (5)

A. Talud de corte

Se refiere a la pendiente o inclinacién de la superficie expuesta de un terreno excavado
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para permitir la construcciéon de la carretera. Estos taludes se disefian para garantizar la
estabilidad del terreno y evitar deslizamientos o derrumbes. La inclinacién del talud obedece
varios factores, incluyendo el tipo de suelo presente, la alturadel corte o del talud, la vegetacion
circundantey las condiciones climaticas imperantes.

Figura 4

Talud de corte

~': P T &

Fuente: (Betonform® SRL/GMBH, 2018).
B. Talud de relleno

Un talud de relleno es una estructura geométrica inclinada formada por la acumulacién
de material (como tierra, rocas, grava, etc.) sobre la superficie del terreno.

Los taludes de relleno se disefian para proporcionar unatransicion suave entre diferentes
niveles de elevacién y para asegurar que las estructuras construidas sobre ellos tengan unabase
s6lida y estable.

Figura 5

Talud de relleno
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2.2.6

Fuente: (Betonfor® SRL/GMBH, 2018).
Formas de falla de taludes

Las fallas de taludes son fendmenos que pueden ocurrir debido a una variedad de factores,
tanto naturales como inducidos por el ser humano. Estas fallas pueden tener graves
consecuencias, especialmente en areas urbanas o en infraestructuras criticas como carreteras y
presas. Por lo general las fallas son cdncavas y son de las siguientes condiciones.

Falla de base. — Es una falla donde el movimiento o la inestabilidad se manifiesta
principalmente en la base o en sus proximidades, comprometiendo la estabilidad global del
talud. Este tipo de falla puede ser causado por diversos factores, como sobrecarga, erosion o
socavacion, presencia de materiales con baja resistencia y movimientos del suelo.

Figura 6
Falla de base

Circulo del
punto medio




Fuente: (Braja M. Das, 2013 p. 344).

Falla en cara de talud. — Se refiere a la inestabilidad que ocurre directamenteen la
pendiente expuesta del talud, se produce cuando hay inestabilidad en la pendiente expuesta del
talud, afectando principalmente su superficie frontal. Este tipo de falla puede aparecer tantoen
taludes naturales como en aquellos construidos artificialmente. Las fallas en la cara del talud
pueden presentarse de varias manerasy son causadas por incrementos en los esfuerzos aplicados
0 por unareduccion en la oposicion al esfuerzo cortante del suelo.

Figura 7

Falla de talud

Fuente: (Braja M. Das, 2013 p. 344).
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Falla superficial de talud. — Son frecuentes los deslizamientos en taludes de suelos residuales,
especialmente durante periodos de precipitaciones intensasy prolongadas. Este tipo de falla es
tipica en pendientes donde la capa superficial se satura de agua o se ve sometida a sobrecargas.
Figura 8:

Falla superficial de talud

Circulo
pendiente

Fuente (Braja M Das 2013 p. 344).

2.2.7 Tipos de falla de talud

Los tipos de falla segiin Suérez Diaz (1998) son:

Fallo debido al deslizamiento sobre la superficie

- Fallo debido a superficies de falla que ya estaban presente

- Fallo en el deslizamiento del cuerpo del talud (tanto rotacional como traslacional
- Unfallo en el flujo

- El fallo de la erosién

- Fallo en la licuefaccion.

20



2.2.8

Figura 9

Tipos de falla

Rotacién

Caido de rocas

Avalancha y escombros

Deslizamiento de
escombros y rocas

Fuente: Seglin Suarez Diaz (1998).

Estabilidad de un talud

La resistencia de una masa de suelo frente al colapso o el movimiento se denomina
estabilidad de taludes, y se caracteriza como tal. Cuando se intenta identificar un factor de
seguridad, es vital especificar primero el criterio de estabilidad” (5). En tal razén la estabilidad
esté relacionada a las fuerzas de estabilizacion y las fuerzas desestabilizantes que se encuentran
en el talud.

El talud en las obras de ingenieriacomo son las carreteras es de muchaimportancia puesto
gue estos son provocados ya sea por maquinarias 0o manualmente y es necesario estabilizar dicho
talud para garantizar la seguridad vial, estéticay econémica.

El proceso de estabilizacion debe ir seguido de procedimientos de control e
instrumentacién durante y después de la operacion. Se detalla que tiene que tenerse en cuentael
estudio del disefio ya que estos pueden ser modificables durante la etapa de ejecucién en campo.
(3) El anélisis para un talud se debe tener en consideracion los factores de seguridad que esta en

relacion de fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras. Valiente define que “El componente
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2.2.9

que debe rebajarse para que la masa alcance un estado de equilibrio limite en toda la extensién
es la resistencia al cizallamiento del suelo”.
Andlisis de estabilidad de taludes

Para determinar el comportamiento del talud y sus condiciones de estabilidad, se basan
en un método fisico-matematico que tiene en cuenta las fuerzas que actan sobre el talud, tanto

las estabilizadoras como las desestabilizadoras. (7)

2.3 Sistemas de Estabilizacion de Taludes

231

2.3.2

Sistema de muros de gaviones

Los muros de gaviones son los mas empleados en las construcciones, es una técnica de la
ingenieria en la cual se unen cajas hexagonales elaboradas de mallas metalicas rellenadas con
piedra, los cuales, facultan la circulacion del agua subterraneaa través de los espacios vacios.

Figura 10
Perfiles de los muros de gavion
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Fuente: (Betonform® SRL/GMBH, 2018).
Sistema Terramesh

El sistema Terramesh, que consta en un muro de contencion de suelo reforzado, es
altamente beneficioso para proyectos viales y mineros. Es especialmente adecuado para

estabilizar taludes. La instalacion de las cajas del sistema Terramesh comienza con el
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ensamblaje de las redes, seguido de la apertura de los métodos, el modelado de la caja, la
localizacion y ubicacion de los sistemas, y concluye con la finalizacion de la construccién. Este
sistema Terramesh ofrece unaserie de ventajas, las cuales incluyen:

=  Flexibilidad.

= La permeabilidad.

= Lasimplicidad constructiva.

= Reduccidn del impacto ambiental durante la construccion.

= La versatilidad.

Figura 11

En una red de carreteras se utiliza el sistema Terramesh.

Fuente: Maccaferri.
2.3.3 Sistema de muros de concreto
Estan formados por muros de una gran cantidad de masa, caracterizados por su propio
peso, que les impide deslizarse o volcarse, estableciendo resistencia al empuje. Estas paredes no
pueden soportar la fuerza de traccion.
Las ventajas de estos muros de gravedad son las siguientes:

e Se construyen de manerarapida y sencilla.
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2.3.4

2.35

2.3.6

2.3.7

Pueden ser construidos en curvas y diversas formas segtn el disefio arquitecténico requerido.
Facilitan el ajuste de sus pardmetros integrandose favorablemente con el entorno ambiental.
Muros de contencién por gravedad
Los muros de contencién por gravedad utilizan su propio peso y el peso del suelo que esta
sobre el concreto para contrarrestar las fuerzas laterales del terreno.
e Generalmente son econémicos hasta 3 metros de altura para estructuras de hormigén
fundido.
e Por lo general, son lo suficientemente masivos como para no estar reforzados.
e Las paredes monoliticas generalmente se forman en el sitio.
Muros de contencién de semigravedad
Un tipo especializado de muro de gravedad es el muro de contencion de semigravedad.
Este tipo de muro incluye refuerzo de acero para tension con el fin de reducir el grosor de
la pared sin exigencia de un refuerzo extensivo, siendo una combinacién de disefios de
muros de gravedad y muros voladizo.
Muros de contencién en voladizo
Los muros de contencion en voladizo estdn compuestos de concreto armado y
constan de un tallo relativamente delgado juntocon una losa de base. La base se divide en
dos partes: el talon, que se encuentra debajo del relleno, y la punta, que es la otra seccion de
la base.
e Utiliza mucho menos hormigdn que los muros de gravedad, pero requiere mas disefio y una
construccion cuidadosa.
e Generalmente econdmico hasta aproximadamente 5 metros de altura.
e Puede prefabricarse en fabrica o formarse en obra.
Muros de contencién de contrafuerte

Los muros de contencidn de contrafuerte son similares a los muros en alero, excepto que
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tienen delgadas redes verticales de concreto a intervalos regulares a lo largo de la parte
posterior del muro, estas redes se conocen como contrafuertes.

e Los contrafuertes conectan lalosacon la base y su objetivo es reducir los esfuerzos cortantes
y los momentos flectores impuestos al muro por el suelo. Un efecto secundario es que
aumentan el peso de la pared debido al concreto afiadido. Estos pueden ser prefabricados o
formados en obra.

e Los muros de contencidn de contrafuerte son mas econdmicos para alturas superiores a 5
metros.

Figura 12

a) Muro de gravedad b) Muro de semi gravedad c) Muro en Voladizo d) Muro de contrafuertes.

(a) Muro de gravedad (b) Muro de semigravedad (c} Muro en voladizo

(d) Muro de contrafuertes

Fuente: Suarez Diaz (1998).
2.3.8 Sistema ErdoX
Para resolver los problemas de inestabilidad de taludes a causa de bloqueos permanentes
de carreteras, se debe emplear un nuevo sistema que sea més eficiente y méas econémico debido

a estos problemas y asi resolver los obstaculos mencionados, se pueden construir diferentes
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muros a base de piedra o de hormigén armado, pero requieren tiempo y grandes inversiones
econdémicas, y la solucién no es rentable.

El sistema ErdoX representa una innovacion reciente en nuestro pais, disefiado
principalmente para prevenir deslizamientos en taludes. Este sistema busca ofrecer unasolucion
efectiva a estos problemas mediante una estructura moderna desarrollada y elaborada por los
técnicos de Betonform®. El elemento ErdoX es el resultado de una continua investigacion
orientada a mejorar y consolidar tecnolégicamente sus productos.

El sistema fue desarrollado para abordar de maneraefectiva y competente el problema de
la inestabilidad de taludes, causado por fendmenos naturales como la erosién del suelo y los
deslizamientos tipicos en terrenos accidentados. La estructura ErdoX fue disefiada conforme a
los estandares establecidos por la normativa europea. Cada componente de esta estructura cuenta
con certificados de calidad y hasido sometido a pruebas de resistencia para respaldar su eficacia
y seguridad.

Figura 13

En una Red de Carreteras, aparece el Sistema ErdoX.

Fuente: (Betonform® SRL/GMBH, 2018).
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2.3.9 Tipos de sistema ErdoX
“Este sistema puede utilizarse en una gran variedad de situaciones, por lo que existen cuatro
versiones distintas de ErdoX que se adaptan respectivamente a distintosentornos”.
e ErdoX Tierra
“En cuanto a sus especificaciones, entre las que se incluyen unas dimensiones de 3,10
metros por 3,60 metrosy un peso estimado de 350 kilogramos para cada uno de los componentes
del ErdoX”. “Este tipo particular de sistema se utiliza con el fin de estabilizar taludes que tienen
el potencial de derrumbarse en el futuro, asi como para deslizamientos de tierra que incluyen
material suelto, rocas, barreras de escombros y muros de contencion”. (8)
Segln Urteaga Posadas (2017) explica lo siguiente:
“ErdoX Groundy ErdoX Reinforced Ground son las dos variedades de ErdoX Ground.
El primer tipo de ErdoX Ground consta de cuatro cables contravientoy una placa de anclaje de
hormigdn de 1,40 x 1,40 x 0,18 metros. El segundo tipo de ErdoX Ground consta de ocho cables
y dos placas de anclaje de iguales dimensiones (pueden apilarse una sobre otra o en forma de
"L"). (p. 13).

Figura 14
Esquema de la estructura del sistema ErdoX Tierra.

Fuente: (Betonform® SRL/GMBH, 2018).

e ErdoX Junior
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“Las dimensiones de este tipo de sistema ErdoX son menores que las de la variante antes citada;
mide 2,00 metros por 2,50 metrosy pesa 120 kilogramos por unidad ErdoX junior. "Por todo ello,
se suele utilizar en proyectos en los que la resistencia que requiere el sistema noes muy elevada".
Entre las ventajas de este tipo de sistemase incluyen un método de instalacién sencillo y 6ptimo,
asi como su adaptabilidad; otras ventajas son su tamafio y su bajo peso, que lo hacen mas
manejable. Este ErdoX es capaz de estabilizar una superficie de cinco metros cuadrados situada
en una pendiente inestable. Tiene capacidad para soportar cargas de entre 10 y 12 toneladas
métricas (8)”.
“Debido a las propiedades que posee, este ErdoX se sugiere principalmente para las siguientes
aplicaciones: la construccion de gaviones que son a la vez modernos y extremadamente eficaces,
el terraplenado de canales y lagos, y la provision de un control de la erosion que es muy eficaz”
(8 pag. 14).
Urteaga Posadas (2017) se refiere al hecho de que, de forma anéloga a lo que ocurre con
ErdoX Earth, existen dos tipos distintos de ErdoX Junior: el normaly el reforzado. Ambos tipos
se construyen con cuatro vientos, pero la principal diferencia radica en las dimensiones de la
placa de anclaje. El primer tipo tiene unaplaca que mide 0,80 metros por 0,80 metros por 0,10
metros, mientras que el segundo tipo tiene unaplaca que mide 1,15 metros por 1,25 metros por

0,18 metros”.
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Figura 15

La ilustracion muestra la estructura del sistema ErdoX Junior.

Fuente: (Betonform® SRL/GMBH, 2018).
e ErdoX Nieve

“Cabe suponer que este método se desarrollé especificamente para su uso en regiones que
experimentan fuertes nevadas y riesgo de avalanchas que desembocan en los valles, asi como
en regiones habitadas por seres humanos o animales™. “Para ofrecer una gran resistencia a las
tensiones que pueden producirse en pendientes pronunciadas, esta forma particular de ErdoX
estd anclada en la nieve. Esto se hace debido a las particularidades que se han comentado(8)”.

Figura 16

Esquema de la estructura del sistema ErdoX Nieve

Fuente: (Betonform® SRL/GMBH, 2018).

e ErdoXC
"Este tipo de ErdoX esta especificamente disefiado para ser ampliamente utilizado en la

proteccidn de costas, contencidn de terraplenes, y areas empinadas con riesgo de deslizamiento,
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entre otros usos. El uso de este material es muy recomendable en entornos en los que la
estructura esta sometida a sales u otros agentes potencialmente dafiinos, como las regiones
costeras. Lleva incorporado un refuerzo consistente en varillas de fibra de vidrio para que pueda
tenerunavida Gtil mas larga"

Acerca de este entorno, Urteaga Posadas (2017) explica lo siguiente:

“Mediante el uso de un tirante en roca o tierra suelta, se puede lograr el anclaje. El tirante
esta unidoa un cable metélico en forma de espiral con su guardacabos especifico, y el sistema
se fija al suelo mediante unaplaca de hormigon de tamarfio adecuado al proyecto. “(p. 16).

Figura 17

Representacion esquematica de la disposicion del sistema ErdoX modelo C.

Fuente: (Betonform® SRL/GMBH, 2018).

2.3.10 Principales caracteristicas

Este método tiene varias funciones:

El impacto ambiental de este método es minimo ya que permite la reforestacion de toda el area
afectada para el trabajo de este sistema.

. Este sistema estd compuesto casi en su totalidad por materiales locales, y la posibilidad
de que ocurra un fallo por volteo es minima debido a su disefio piramidal. En este disefio, el
empuje ejercido sobre el panel frontal se dirige hacia la placa de concreto mediante un tirante
rigido y cables de contraviento, lo que asegura la estabilidad del sistema. Por esta razon, se

recomienda ubicar la placa de anclaje en unasuperficie solida.
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e A comparacion del muro de concreto armado, el sistema ErdoX se puede encontrar mayores
ventajas en mano de obra, maquinaria, precio y plazo de ejecucion. El sistema ErdoX alcanza
mayores rendimientosy costos.

e Unode los fines de este sistema es tener un mejor drenaje, con la finalidad de que se eviten
fallas causadas por el peso del agua, esto nos lleva a evitar las sobrecargas hidraulicas para este
disefio.

e Es muy adaptable con relacién al ambiente, en que se construye, por su estructura, la cual

permite el crecimiento de vegetacion.

Figura 18

Panel de la estructura ErdoX

Vigas HE120B

Cables de contraviento

Tirante rigido central de anclaje

“ Panel frontal

Nudo de anclaje a la placa

Placa de anclaje /

Red metalica a doble torsion <
doblada al pie de la estructura _—~ R

\ Red metilica a doble torsién

Fuente: (Betonform® SRL/GMBH, 2018).

2.3.11 Calculos estructurales

En este proceso de la investigacion se dard a conocer algunos calculos.

La fuerza en condicién estatica se determina mediante la siguiente férmula:

1
Ed = yG2 (1 *y x h2 * K) + yQ1 (Qh * K) — yG2 (2C « h = K2)

Donde:

y: peso especifico del suelo.
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C: cohesion.

H: altura de la valla.

Q: fuerza transferida al terreno.
K: coeficiente de fuerzas activas.

Para determinar la presion dentro del sistema, se utiliza la siguiente ecuacion:

1
P=yG2 (y x H* k) + yQ1 (Q*K) — yG2 (2C * h * K2)

La magnitud del empuje ejercido sobre el panel frontal:

P=y*h*%+Q*Ka
Donde:
P: empuje usado en el muro,usando Rankine h: altura del sistema.
Y: peso especifico del elemento de relleno Ka: coeficiente del empuje activo.
Q: sobrecarga considerada de acuerdo a la utilizaciéon del muro.
2.4 Informacion requerida para el presente trabajo
= Fotografias del area.
= Topografia del terreno.
= Ensayos de laboratorio.
- Cohesion: kN/m2
- Angulo de friccion interna: grados.
- Peso especifico: kN/m3.
=  Analisis computacional
- Fuerzas de interaccion
- Momentos de interaccién
2.5 Aplicaciones
Debido a las caracteristicas del Sistema ErdoX, se puede aplicar en una amplia gama de

situaciones para estabilizar taludes. Esto incluye tanto escenarios simples, donde una sola fila
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de ErdoX (o incluso ErdoX Junior) puede ser suficiente, como casos mas complejos que
requieren multiples filas de ErdoX debido alas condiciones del terrenoy los riesgos potenciales.
Su disefio de mono-anclaje le confiere una notable versatilidad y utilidad, especialmente en
entornos adversos.
Para Urteaga Posadas (2017) las aplicaciones principales del sistemason:

La finalidad de un muro de contencién es proteger la calzada de la pendiente que se
encuentra por debajo o por encima.

» Los depdsitos de material sobrante (DME) y los vertederos (de construccién o
ampliacion) en terreno montafioso son ambos ejemplos de vertederos.

» Lugares que estan experimentando erosiones importantes, lo que puede dar lugar a

problemas de inestabilidad.

Defensas riberefias
* Los rios y barrancos pueden limpiarse mediante lavaderos forzados.
* Rompeolas ya montados (en rios u océanos)

* Proteccion contrarocas y otras cosas que puedan caer del cielo

Estabilizacién de terrenos expuestos al riesgo de desprendimientos o desplazamientos

Plataformas situadas en pendientes pronunciadas.

En pocas palabras, a continuacién se enumeran las principales caracteristicas que posee este
sistema:

 El monocasco permite un cierto grado de flexibilidad.

 El material se vierte en cada elemento, lo que da lugar a la adquisicion instantanea de resistencia
estructural.

» En comparacion con las técnicas mas utilizadas en el pais, el proceso de instalacion es rapido y
sencillo.

« Este sistema de drenaje es realmente eficaz

» Es posible recuperarlos en su totalidad (siempre que los requisitos locales del proyecto lo
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permitan).

* El modelo Tierra de ErdoX, que mide 3,10 metros por 3,60 metros, pesa 350 kilogramos,

mientras que el modelo Junior, que mide 2,00 metros por 2,50 metros, pesa 120 kilogramos.

* El espacio de retencion del modelo Tierra es de 11 metros cuadrados, mientras que el modelo

Junior tiene un area de retencién de 5 metros cuadrados. modelos de la categoria Junior,

respectivamente.
2.6 Esquema del Procedimiento Constructivo

A continuacién, se detalla el procedimiento constructivo del Sistema ErdoX:

Figura 19

Proceso constructivo del sistema ErdoX.

~
— |
E

Soortn o

Proteceign

/

:
i

M —
--'.l

2.6.1 Trabajos de excavacién

Se llevan a cabo las labores de excavacion en el &rea destinada para la instalacion del sistema

ErdoX. Este proceso se efecta utilizando excavadoras.
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Figura 20

Como parte de la Carretera Interoceanica, se esta excavando en el Sector Km. 11+500.

Fuente: (Betonform® SRL/GMBH, 2018).

2.6.2 Armado de paneles ErdoX
Después, se procede a ensamblar manualmente los paneles ErdoX de maneraprevia a su

instalacion.

Figura 21

Se puede ver a operarios armando los paneles que se van a instalar en el Sector Km. 11+500

de la Carretera Interoceanica.

Fuente: (Betonform® SRL/GMBH, 2018).
Se lleva a cabo el montaje de las placas de concreto prefabricadas, las cuales actuaran

como anclajes para los paneles ErdoX.
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Figura 22

Se observa las Placas de Anclaje ensambladas

NPl - ‘ (TS
Fuente: (Betonform® SRL/GMBH, 2018).

2.6.3 Colocacion e instalacion de paneles y placas a su posicion final
Este trabajo implica el uso de maquinaria como excavadoras o grias para colocar los
paneles y tableros desde la posicion de preinstalacion hasta su posicién final. La instalacién de
este sistema se lleva a cabo de manera manual, ademas de requerir la excavadora para la
colocacion. Esta tarea implica fijar los cables del panel a los elementos de hormigdn.

Figura 23

Montaje asistido por excavadora de placas de anclaje para su uso en estructuras enterradas.
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Figura 24

Durante este proceso, los paneles ErdoX se levantan con la ayuda de una excavadora.

Fuente: (Betonform® SRL/GMBH, 2018).

Figura 25

Fue necesaria la ayuda de una excavadora para colocar correctamente un panel ErdoX.

2.6.4 Relleno del sistema ErdoX con material propio
Una vez que las losas y paneles de concreto prefabricado estan correctamente ubicados,
se procede a llenar con material propio de la zona utilizando maquinaria pesada. Verter el
material en la parte trasera, donde se colocan las losas de hormigdn (los anclajes), es el primer
paso de este procedimiento. Asi se garantiza la estabilidad del sistema desde el principio de la
operacion.
Cuando se completa el llenado, se repite el ciclo para colocar cada médulo en la siguiente

plataforma.
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Figura 26
Colocacion del relleno estructural y su posterior compactacion
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2.6.5 Conformacién de terraplén con material propio
Una vez completado el nivel superior de los rellenos del sistema de contencion ErdoX se
construye un terraplén. Esto se hace para facilitar la transmision de fuerzas entre la plataforma
y el relleno ErdoX.
2.6.6 Colocacion de Geomanta de proteccion
Una vez todos los sustratos ErdoX y la estructuradel terraplén estan listos, se debe poner
unageomembrana en el relleno de cada sustrato, ya que este sera de proteccion para el sistema

de sustancias agresivas y permitira el crecimiento de vegetacion.
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Figura 27
Geomanta colocada sobre cada uno de los andenes de ErdoX

2.6.7 Revegetacion de las estructuras
El sistema ErdoX aprovecha enormemente de la reforestacion para estabilizar taludes de
maneranatural. Ademas de su capacidad filtrante y alta resistencia, este sistema permite utilizar
diversos tipos de materiales de relleno. Por lo tanto, se recomienda la plantacién de vegetacion

como unaestrategia complementaria para maximizar sus beneficios.
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Figura 28

Se observa el sistema ErdoX en el Madre de Dios

=
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Fuente: (Betonform® SRL/GMBH, 2018).

2.6.8 Modelamiento con el software GEO5

El modelado de este estudio se lleva a cabo utilizando el software GEO5, el cual esta
disefiado especificamente para realizar modelizaciones de estabilidad de taludes. Una de las
ventajas principales de este software es su capacidad para emplear técnicas de equilibrio limite
en la evaluacion de la estabilidad. Actualmente, GEO5 se utiliza ampliamente en el sector
minero y en el disefio de carreteras debido a su capacidad para analizar una variedad de
problemas geotécnicos, destacandose especialmente en el analisis de la estabilidad de taludes.

Los caudales, presiones y gradientes se evalian mediante indices definidos por el usuario que
también tienen en cuenta las caracteristicas del circuito hidraulico.

Los diagnosticos de infiltracion estan completamente integrados con la estabilidad de
taludes o se pueden usar como un componente separado. También ofrece amplias oportunidades
para el andlisis probabilistico.

La evaluacion de sensibilidad permite calcular como afectan las variables individuales al

factor de seguridad de los taludes.
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2.6.9

2.6.10

Figura 29
Modelos para andlisis de estabilidad de taludes

B 2) Malladio (2D)

¢) Malladlo (3D)

d) Estado tensional (3D,

Fuente: (Oliva Gonzélez, 1999).

Métodos de equilibrio limite

Las técnicas de equilibrio limite, que se utilizan con frecuencia, permiten examinar la
estabilidad de unamasa potencialmente inestable. Esto se consigue comparando las fuerzas que
inducen el movimiento con las fuerzas que resisten el movimiento alo largo de unadeterminada
superficie de ruptura. Cada uno de estos enfoques se basa en:
e Laeleccion de unasuperficie tedrica de roturadentro del talud.
e La aplicacion del criterio de rotura de Mohr-Coulomb para evaluar la resistencia del

material.

e La determinacion del coeficiente de seguridad para asegurar la estabilidad del talud.
Método de las dovelas o rebanadas

La figura 30a ofrece unaexplicacion del estudio de estabilidad que se realiza mediante la
técnica de los cortes. En este enfoque, AC es un arco de circulo que representa la superficie de
la prueba de fallo. Hay varias dovelas verticales que se dividen en el suelo que se encuentra por
encima de la superficie de prueba de fallo. No es necesario que la anchurade cada unade ellas
sea idéntica. Las fuerzas que actlan sobre una pieza tipica (enésima dovela) se muestran en la

figura 30b. Este analisis tiene en cuenta la unidad de longitud perpendicular a la seccién
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transversal que se muestra.
Figura 30
Utilizando el enfoque habitual de dovelas, se realiza un analisis de estabilidad: (a) n él se

incluye tanto la superficie de prueba de fallos (b) como las fuerzas que actdan sobre la enésima
dovela.

@ O (b)

¢+ o' tang’

Fuente: (Braja M. Das, 2013 p. 363).

2.6.11 Método de Bishop
Esta basado en una consideracion del equilibrio de momentos de la masa de suelo sobre una
supuesta superficie de deslizamiento circular, asi las fuerzas de interaccion entre dos dovelas se
asumen horizontales, es decir no hay esfuerzos de corte entre dovelas.

2.6.12 Método de Spencer
Es parte del método de rebanadas que consiste en establecer las fuerzas horizontalesy verticales
para obtener dos coeficientes de seguridad uno relacionado con el equilibrio de momentosy otro
con el equilibrio de fuerzas al final se determinara que un talud es seguro, si las dos fuerzas antes
mencionadas son iguales.

2.6.13 Método de Morgenstern Price

El método, es aplicable a superficies de deslizamiento de cualquier forma. Esta es una de Las
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razones con las que Morgenstern y Price, justifico su método anotando que las superficies de

falla no circulares son mas numerosas que las circulares observadas.

e El grado de alteracion de la masa deslizante provee un método visual muy usado para
distinguir entre un movimiento circular o no circular.

e Cuando la masa del suelo se desplaza rotando como un cuerpo rigido, la alteracién es
relativamente pequefia, pero una alteracion mas severa se observa usualmente, cuando la

falla ocurre con unatrayectoria nocircular.

2.6.14 Factor de seguridad de un talud
En la mayoria de los métodos orientados a determinar la seguridad de un talud se hace uso del
calculo del factor o coeficiente de seguridad (F.S). En otras palabras, es la relacién entre la
resistencia al cizallamiento real del material del talud que se ha estimado y las cargas criticas de
cizallamiento que intentan provocar el fallo a lo largo de unasuperficie de fallo probable que se
ha anticipado anteriormente.

3 Resistencia al corte
FS =

Y Esfuerzo cortante

Como resultado de la limitada cantidad de investigacion que se ha llevado a cabo sobre el tema
de los niveles de aceptabilidad para los Factores de Seguridad mas aceptables en los disefios
de taludes, los valores mas generalmente aceptados se han derivado de las observaciones y de
la experiencia real sobre el terreno. En el cuadro N° 2 se ilustran los valores admisibles de los
factores de seguridad determinados con estos métodos.

Tabla 2

Factores de seguridad aceptables

NORMATIVA TALUD TEMPORAL TALUD PERMANENTE
ESTATICA SISMICA ESTATICA SISMICA
AASHTO LRFD 1.33-1.53 1.1 1.33-1.53 1.1
NAVAFAC - DM7 1.3-1.25 1.2-1.15 1.5 1.2-1.15
FHWA-NHI-11-
032 - 1.1 - 1.1
CE.020 - - 1.5 1.25
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2.6.15

2.6.16

Fuente: (Valiente Sanz; Sobrecases Marti; Diaz Orrego, p. 23).

Analisis Granulométrico por tamizado (ASTM D-421)

Cuando las particulas del suelo se distribuyen en funcién de su tamafio, se habla de
distribucion granulométrica. Esta distribucion se establece tamizando o haciendo pasar el
agregado por mallas de didmetros variables hasta el tamiz n.° 200 (diametro de 0,075
milimetros), teniendo en cuenta el material que atraviesa esta malla como una pieza completa
de material. Es necesario realizar la prueba de sedimentacién para conocer la distribucion
granulométrica por debajo de esa matriz. Como consecuencia del estudio granulométrico se
elabora unacurvagranulométrica. Esta curva se determinatrazando el diametro del tamiz frente
al porcentaje acumulado del arido que se mantiene o pasa por el tamiz, dependiendo del uso
previsto del &rido.

Densidad Relativa

La proporcion entre la masay el volumen de unasustanciaes el pardmetro que se utiliza
para caracterizar su densidad. Es posible diferenciar dos formas primarias de densidad: la
densidad real y la densidad aparente.

La mayoria de las veces, al referirse a la densidad o soltura de un suelo granular en su
entorno natural, se utiliza la expresién "densidad relativa”. A continuacién se ofrece una
definicion de la misma:

_ Cmax — €

€max — €min
Donde:
D, = Ladensidad relativa, que suele calcularse en porcentaje.
e = proporcién de vacantes presentesen el suelo.
emax = Proporcion del espacio vacio del suelo en su estado mas suelto.

emin = La proporcion de vacios en el suelo cuando esta en su punto mas denso.
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2.6.17

Los valores D, pueden oscilar entre un minimo de 0 para un suelo extremadamente suelto
y un maximo de 1 para un suelo muy grueso. Esto implica que los valores D,. pueden ser algo
variables.
Consistencia del suelo

Seguin Braja M. Das (2013) afirma que:

Es posible que un suelo de grano fino mantengasu integridad estructural aunque esté alterado y
haya algo de humedad. Esto se debe a la presencia de minerales arcillosos en el suelo. Esto
impide que el suelo se hunda. Las particulas de arcilla estan rodeadas de agua que se ha
adsorbido a ellas, lo que da lugar a esta cohesividad natural. Es habitual que el suelo muestre
caracteristicas mas parecidas a las de un sélido quebradizo cuando se realiza un experimento
con un contenido de humedad muy bajo. Esto contrasta con la situacion en la que el sueloy el
agua pueden fluir juntos como un liquido cuando el nivel de humedad es muy alto. Asi pues,
pueden reconocerse cuatro estados fundamentales del comportamiento del suelo, que son sélido,
semisolido, plasticoy liquido, en funcién de la cantidad de humedad presente.

Figura 31

Limites de Atterberg

Solido | Semisolido Flastico Ligquido

Incremento del
contenido
de humedad

Limite de Limite Limite
contraccion plistico liguido

Fuente: (Braja M. Das, 2013 p. 64).

2.6.18 Anélisis Limite Liquido (ASTM D-423) y Limite Plastico (ASTM D-424)

Cuando nos referimos a un suelo, la capacidad de ser moldeado se denomina su
plasticidad. Para determinarla, es esencial la cantidad de arcilla presente en el material capaz de
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atravesar la malla N° 200, ya que es esta sustanciala que funcionacomo aglutinante.

Un material atraviesa tres estados claramente definidos dependiendo de su contenido de
humedad: liquido, plastico y seco. Cuando el material tiene un contenido de humedad que lo
hace demasiado humedo para ser moldeable, se encuentraen estado semiliquido. A medida que
se reduce el contenido de agua, el suelo, aunque sigue estando himedo, adquiere una
consistencia que permite darle forma o trabajar con él, momento en el cual se encuentraen
estado pléstico.

Cuando el material llega a un puntoen el que ya no es trabajable y se parte al intentar darle forma,
se considera que esta en estado semiseco. Esto ocurre cuando el agua se elimina de la sustancia
de forma continuada. El Limite Liquido (ASTM D-423) para el arido es el contenido de humedad
al que pasa del estado semiliquido al estado plastico, y el Limite Plastico (ASTM D-424) para el
arido es el nivel de humedad que pasa del estado plastico al estado semiseco.

2.6.19 Ensayo de Corte Directo

El ensayo de cizallamiento directo es un ensayo de laboratorio que se utiliza en el ambito de la
ingenieria geotécnicacon el fin de determinar las caracteristicas mecanicas del suelo, en particular
su resistencia al cizallamiento. Cuando se trata del disefio y estudio de cimentaciones, taludes,
muros de contencion y otras estructuras de ingenieria civil que interacttian con el suelo, este tipo
de ensayo es muy necesario.
Los principales parametros que se definen con el ensayo de corte directo son:
Cohesion (c): Es laresistencia al corte del suelo a cero tensiones normales, indicativa de
la capacidad del suelo para resistir el corte sin la ayuda de la friccién.
Angulo defriccion interna (@): Indica la capacidad del suelo para resistir el corte a través
de la friccion interna. Es un indicador de como la resistencia al corte del suelo aumenta con la
tension normal aplicada.

El método se lleva a cabo de unamaneramas expeditiva, lo que permite realizar un mayor

ndmero de exdmenes en menos tiempo. Ademas, es factible obtener una estimacion de la
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2.6.20

2.6.21

resistencia al cizallamiento en un plano que se ha especificado partiendo de una orientacién
determinada.
Fuerzas de interaccion

Las fuerzas de interaccion estan formadas por fuerzas activas y pasivas que juegan un
papel critico en su estabilidad y comportamiento. Estas fuerzas determinan cémo el talud
responderéa a diversas condiciones fisicas y ambientales.

Fuerzas activas

Son aquellas que promueven el movimiento o el deslizamiento del terreno. Estas fuerzas
actlian en oposicién a las fuerzas pasivas que buscan mantener la estabilidad del talud. Es
esencial comprender y evaluar estas fuerzas para prevenir fallas en los taludes.

Fuerzas pasivas

Son las fuerzas que actlan para resistir el movimiento o deslizamiento del suelo. En el
contexto de la estabilidad de taludes, estas fuerzas son cruciales para mantener la integridad
estructural de untaludy prevenir deslizamientos o fallas. Aqui te describo los principales tipos
de fuerzas pasivas que intervienen en la estabilidad de taludes.

Momentos de interaccién

Se refiere al analisis de los momentos o torques resultantes que afectan la estabilidad de
la estructurade tierra. Este analisis es esencial para comprender cdmo diferentes fuerzas acttan
en conjunto para influiren la estabilidad del talud.

Momento de deslizamiento

Para calcular el momento de deslizamiento, generalmente se considera el momento de las
fuerzas que intentan mover la masa del suelo hacia abajo y fueradel talud, alrededor de un punto
gue se toma como el centro de rotacion. Este centro de rotacidn suele estar en la base de la
superficie de deslizamiento potencial.

Momento estabilizador
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2.6.22

Implica evaluar todas las fuerzas que contribuyen a mantener la estabilidad del talud y
resistir el potencial de deslizamiento.
Pseudoestatico

Se utiliza comUnmente en ingenieria geotécnica y sismologia para referirse a un método
de analisis en el que se consideran las fuerzas sismicas como cargas estaticas adicionales en el
disefio estructural o en el analisis de estabilidad de taludes y otras estructuras geotécnicas. En
este enfoque, se introduce unaaceleracion horizontal ficticia para simular el efecto de las fuerzas
pseudoestaticas del terremoto, tratdndolas de manera simplificada como si fueran constantes o

estaticas durante el evento sismico.
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Capitulo 111

Metodologia de la Investigacién

3.1 Método Yy alcance de la investigacion

3.1.1

3.1.2

3.1.3

3.1.4

Meétodo de investigacién

El Método Cientifico se empled en esta tesis debido a que la investigacion se basa en el
conocimiento inductivo-deductivo, que extrae conclusiones a partir de hipotesis, y en el uso del
razonamiento que deriva conclusiones Idgicas a partir de un conjunto de premisas o principios.
Maéas concretamente, el método empirico y el método tedrico fueron los dos enfoques
metodoldgicos utilizados. Desde esta perspectiva, puede verse como unalinea de razonamiento

que progresa de lo general a lo especifico. (9)

Tipo de investigacion

Hernandez (2014) afirma que: “La investigacion practica o aplicada, a diferencia de la
investigacion tedrica, busca o tiene como objetivo la aplicacién inmediata de la informacion
producida. Esto no indica que sea menos valiosa que el estudio tedrico. Aunque ambas son
esenciales, es imposible que unasobreviva sin la otra, ya que se autocorrigen y se retroalimentan
mutuamente” (p.75). Por lo tanto, esta investigacion es de tipo aplicada, ya que se implementa
un nuevo sistema de estabilizacion de talud conocido como el sistema ErdoX.
Enfoque de la investigacion

“Con el fin de recopilar informacién y dar respuesta a las preguntasde la investigacion,
una estrategia de investigacién cuantitativa es aquella que se basa en el anélisis de mediciones
numéricas y recurre a la observacion”. Debido a que los indicadores del estudio son valores
numeéricos, esta investigacion adopta unatécnica cuantitativa que se basa en este razonamiento.
(10 p. 37)
Disefio de investigacion

Debido a la naturaleza del estudio, el disefio metodoldgico serd cuasiexperimental. Se
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3.15

refiere a situaciones en las que el investigador no puede permitirse crear unarelacion entre los
valores de la variable independiente y la intencidn, ni puede formar los grupos experimentales
mediante un procedimiento aleatorio, sin embargo, es factible incluir cualquier cosa que sea
analoga al disefio experimental en la programacion de los procedimientos que utiliza para
recopilar datos (recogida de datos) (11).
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion que se aplicara es explicativo. Segun Caballero Romero (2000),
Debido a que estas indagaciones se sitlan en el tercer nivel, se espera que ya tengamos una
comprension de los aspectos "Como" y "Por qué" de la realidad del objeto de atencion. Unavez
descubiertas las caracteristicas del fendmeno o hecho que se investiga (variables) y los factores

gue han provocado estas cualidades, éste sera el tipo de estudio que se lleve a cabo.

3.2 Pablacion y Muestra

3.2.1

Poblacion

La poblacién esta caracterizada por el nimero total de registros producto de la aplicacion
de los ensayos en campo lo cual conduce a la adquisicion de los valores de los pardmetros con
los cuales que se realiza la investigacion. Los registros a través de ensayos para luego ser
analizados en laboratorio los parametros que caracterizan a la estabilidad de taludes, tales como
la cohesidn, angulo de friccién internay el peso especifico.

Como poblacién se tiene la carretera CU-566: PE-28B del Distrito Cielo Punco — La
Convencion - Cusco, lo cual es la via que une los distritos Unidn Progreso, Villa Virgen,
Inkawasi y Villa Kintiarina, teniendo un total de 20 metros contados de la progresiva 47+000 —

47+020.
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Figura 32:
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— San Carlos.

3.2.2 Muestra

La muestra para esta investigacion es no probabilistica por disefio, ya que el tramo de la
carretera que se esta investigando y que es el mas importante en términos de estabilidad de
taludes se elegira especificamente para esta investigacion. En este &mbito concreto, ladefinicién
sirve como primer proposito preciso que pretende cumplir nuestrainvestigacion.

Hernandez et al. (2014) Se dice que el muestreo no probabilistico, que también se conoce
como muestreo intencional, se basa en un procedimiento de seleccién impulsado por las
caracteristicas particulares de la investigacién y no por criterios estadisticos genéricos. El
método de muestreo no probabilistico es adecuado para nuestra situacion debido a las
caracteristicas de la investigacion y a los objetivos que nos hemos fijado.

3.2.3 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
Las principales técnicas e instrumentos que utilizaremos en la investigacion son:
= Accesibilidad del terreno.
= La observacion.

= Levantamiento topografico.
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= Registro Fotogréfico.
= Datos de campo.
= Ensayos de laboratorio (mecanicade suelos).
Entre los Instrumentos utilizadas se encuentran:
El disefio de los taludes y la determinacion del factor de seguridad se realizé con el software
GEOS version 2024, mientras que el grafico de algunos resultados se realizé utilizando la grafica
de libreria mathplotlib de Python.
3.3 Proceso de Toma de Datos

Para la realizacion de un proyecto de investigacion se requiere adoptar un desarrollo
metodolégico que permita el adecuado cumplimiento de los objetivos especificados. Ademas,
es necesario formular el problema de manera especifica y exacta, y también es necesario utilizar
una metodologia de investigacion adecuada y apropiada para el tipo de trabajo que se esta
llevando a cabo. (12).

Para determinar el tipo de suelo presente en la region investigada, se procedid a la
excavacion de pozos de tierra. La imagen siguiente ilustraeste proceso.

Figura 33

Se observa la excavacion de la calicata

=
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Se tomamedidas de la plataforma de la carretera para poder recolectar informacion de las
caracteristicas de la zona.
Figura 34

Tomando medidas de area de influencia

Figura 35
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Figura 36

Area de influencia de ancho agrietamiento de la superficie

Figura 37

Area de influencia de altura de hundimiento de la superficie.
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Figura 38

Se observa el agrietamiento de la superficie.

142
acion: 7 gng_, '
o T

Bajo el levantamiento de todas las observaciones, toma de datos, las muestrasy estudios
correspondientes de la zona de estudio se realiza una comparacion del sistema ErdoX con el

sistema de muro de contencion en voladizo.

55



Capitulo IV
Analisis y Discusion de Resultados
4.1 Descripcién de Zona de Estudio
4.1.1 Generalidades de la zona de estudio
El proyecto se localiza en el tramo Chirumpiari — San Carlos en el Km 47+010 al 47+030
de la carretera nacional de CU-566: PE — 28B, perteneciente al distrito de Cielo Punco, de la
provincia de la Convencion, Region Cusco.
Departamento/Regién: Cusco.
Provincia : La Convencion.
Distrito : Cielo Punco.
Localidad : Chirumpiari — San Carlos
Regién Geogréafica: Selva
Altitud : 992 m.s.n.m.
Latitud Sur 1 12°46'40"S
Longitud Oeste: 73° 33'23"0
4.1.2 Ubicacion y acceso
El area del proyecto a intervenir estd ubicada en el distrito de Cielo Punco,
especificamente del Km 47+000 al 47+020. Esta area, con clima tropical, se encuentraen la
margen derecha del valle de los rios Apurimac, Ene y Mantaro, en la provincia de La
Convencion, departamento de Cusco. El territorio se sitla entre las coordenadas Este:
653164.33, Norte: 8582118.79 y a unaaltitud de 992 m.s.n.m.en lazona de Selva Alta (Ceja de

Selva), abarcando varios pisos ecoldgicos.
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Figura 39

Mapa Macro localizacion de la zona de estudio
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Figura 40

Geografia de la zona de estudio
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Figura 41

Ubicacion de la zona de estudio

Zona de estudio .| = Leyenda
W 9 Cielo Punco
1

4.1.3 Vias de acceso
El acceso al distrito de Cielo Punco es via terrestre desde Ayacucho se emplea 4 horas

con 50 minutos 00 segundos aproximadamente en camioneta y/o auto.

Las ciudades de Ayacucho, Quinua, Tambo, Machente y San Francisco estan incluidas
en la carretera que conduce a la localidad de Cielo Punco. Cinco Punco es el destino
final. EI Unico tramo que cuenta con carretera asfaltada es el que va de Ayacucho a
Quinua hasta Tambo (Challhuamayo). El tramo que va de Tambo (Challhuamayo) a
Machente a San Francisco es un camino de tierra que se mantiene en estado satisfactorio.
El tramo que va de San Francisco a Cielo Punco es una carretera asfaltada muy
econdémica. Un total de 236,00 kilometroses el resultado de sumar la ruta de Ayacucho

a Cielo Punco a la que ya teniamos.
Desde la localidad de Chirumpiari a San Carlos es carretera asfalto econémico, es por

trochacarrozable. Esta distanciaha recorrido 2.0 km en un tiempo de 0.02 horas.Ver tabla N° 3.
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Tabla 3

Vias de acceso al distrito de Cielo Punco

N°  Descripcion Tip. de Via Longitud (km) Tiempo (horas)
1 Ayacucho-Kimbiri Carretera Asfaltada 192 4h 50min 00sg
2 Kimbiri-Cielo Punco Carretera Asfaltada 45 1h 00min 00sg

Capital: Chirumpiari  Carretera parcialmente

] ] 2 Oh 2min 00sg
a la zona de estudio asfaltada y afirmada

Fuente: Google Maps.

Figura 42

Sector de Chirumpiari — San Carlos.

4.1.4 Geologia Regional

4141 Paleozoico

Toda la secuencia sedimentaria paleozoica queda al descubierto en la regién
investigada, y el nivel superior, compuesto por rocas sedimentarias volcanicas, queda expuesto

de forma limitada cerca del extremo suroccidental de la zona.

Estas unidades son una porcion de la cadena hercinica que forma parte de la rama

peruano-boliviana. Las propiedades de esta cadena son bastante similares desde la Cordillera
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4.1.4.2

Vilcabamba hasta Apolobamba, que es el limite entre Pert y Bolivia. Sus afloramientos crean
enormes secuencias alargadas que se orientan en direccion andina. Estas secuencias constituyen
macizos que de alguna manera regularon la sedimentacion que se produjo a lo largo del

Mesozoico.

A lo largo de la secuencia del Paleozoico inferior pueden distinguirse tres eras sedimentarias
primarias:
La serie del Ordovicico inferior al medio, que se caracteriza por unasedimentacion compuesta

principalmente por rocas geoldgicas que contienen graptolitos.

Se trata de la serie del Ordovicico superior, compuesta en su mayor parte por depésitos detriticos

marinos y que corresponde a facies de regresion.

Las rocas del Siluro-Devonico consisten en capas alternas de areniscas y pizarras, con escasa
presencia de fauna. En el Paleozoico Superior, hubo dos periodos distintos interrumpidos por
unadiscordancia resultante de la actividad tectonica del Hercinico Tardio.

Grupo San José

El Grupo San José, en la zona de estudio, esta principalmente expuesto en la margen
derecha del rio Apurimacy en afluentes como los rios Pichari, Kimbiri, Chirumpiariy Maquete.

De manerasimilar, aflora en las nacientes de los rios Pichari, Mantaro y Kimbiri.

Debido a su accesibilidad y a la riqueza de fosiles, los desfiladeros de Chirumpiariy
Kimbiri ofrecen las mejores oportunidades para la exploracion geoldgica. Entre el Grupo San
José hay dos unidades distintas que pueden separarse litolégicamente. La unidad inferior se
compone de una serie uniforme de esquistos ampeliticos que se disponen en capas delgadas y
tabulares. Estas pizarras presentan una laminacion interna paralela y estan muy fracturadas.
Ademas, hay algunos niveles de filitas y su foliacion es ligeramente perceptible. Debido a la

presencia de pirita dispersa, esta serie tiene un distintivo tinte negro que va acompafiado de una
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patinade oxidacion.

Esta unidad presenta una morfologia suave como consecuencia de su litologia, a
excepcion de algunos casos en los que los estratos alcanzan un buzamiento considerable. Como
consecuencia de la escasa competencia de la roca, se producen regiones de inestabilidad por la
formacién de quebradas y escarpes practicamente verticales en los cortes de quebradas y valles
profundos. Este fenédmeno se da en las regiones de Limatamboy Naranjal, situadas aguas arriba

del rio Apurimac.

Como resultado de su discordancia angular, el Grupo San José se distingue por la
presencia de fallas inversas de gran angulo en el basamento metamdarfico neoproterozoico.
Ademas, parece ser la estructurasubyacente de la Formacién Sandia, lo que concuerda con sus

caracteristicas.

Se cree que el Grupo San José tiene un espesor de 2.000 metros; sin embargo, a medida
que se avanza hacia el borde occidental del grupo, los afloramientos se hacen mas delgados.
Esto se observa en las quebradas Kimbiri, Maquete y Chirumpiari, donde los afloramientos
alcanzan espesores de 1.000 metros.

Figura 43

Serie de esquistos fuertemente fracturada y con pirita que se distribuye por el Grupo San José.




4.1.4.3 Formacion Sandia
Los afloramientos mas faciles de alcanzar y de mayor calidad se encuentran alo largo de
la margen derecha del rio Apurimac, que corre en direccién noroeste. Esta ubicacion
corresponde a una porcion del lado occidental del anticlinal. Ademas, se pueden encontraren
el valle de Kimbiri, en Maquete y al noroeste del mismo San Martin. Ademas, en la cabecera

del rio Picha, hay dos miembros que pueden distinguirse entre si:

A) Miembro Inferior

En las proximidades de la localidad de Roca, se observa que la base esta constituida por
un notable y duradero paquete de cuarcitas de color gris claro a blanquecino. Estas cuarcitas
se disponen en capas tabulares gruesas y medianas, con espesores que oscilan entreunoy dos
metros, y exhiben tamafios de grano fino a grueso. A medianay pequefia escala, estas cuarcitas
presentan una estratificacién sesgada de bajo angulo, que es una estructura sedimentaria.
Delgadas capas de arenisca micacea se intercalan con ellas de forma muy subordinada. Esta
intercalacién se produce con laminacion interna paralela. Hacia la mitad superior, predominan
los niveles ondulados de contactoy lenticulares de arenisca, que son el resultado de estructuras
de sobrecarga. Estas intercalaciones son de grano fino y consisten en finas capas de cuarcita

gris oscura, gris verdosa y gris clara.
B) Miembro Superior

A lo largo de la secuencia superior de la Formacion Sandia se intercala una capa de
areniscas de grano finoy cuarcitas, cuyo espesor oscila entre dos y veinte centimetros. El color
de estas areniscas y cuarcitas varia de gris claro a gris oscuro y blanco, y estan dispuestas en
capas tabulares de espesor fino a medio. Hay una fina capa de calizas espaticas con cristales
de calcita espéaticos recristalizados contenidos en el interior de calizas que presentan
estratificacion interna paralela. Cuarcitas, limolitas y areniscas de grano fino se intercalan en

capas finas en la mitad superior de la estructura, y hay un espectacular haz de areniscas en
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capas gruesas en la seccién mas altade la estructura. Se cree que el rio Pichari tiene un espesor

de 800 metros.

No hay indicios de actividad paleontoldgica documentadaen la Formacion Sandia, que
se encuentra dentro del area de investigacién. Sin embargo, con base en su ubicacién
estratigrafica, se le asigna unaedad que cae entre el Ordovicico Superior y el Caradociano.
Esto se debe a que descansa bajo el Grupo San José, asi como bajo la Formacion Ananeaen la
seccion oriental de la region.

Grupo Cabanillas

Hay una cantidad significativa de exposicion al Grupo Cabanillas en el cuadrangulo de
San Francisco, particularmente alo largo de las riberas del rio Apurimac, que es la region bajo
investigacion. Esta unidad se convierte en un componente del sinclinorio a medida que se

extiende en direccion sur.

Para diferenciar entre dos miembros del Grupo Cabanillas, unaintercalacion de capas
delgadas de areniscas y limolitas que varian entre cinco y veinte centimetros de espesor

proporciona el rasgo distintivo.

A)  Miembro Inferior

A lo largo de esta serie se alternan areniscas cuarzosas y limolitas pizarrosas. Por otra
parte, se observaron varias capas lenticularesde areniscas de color gris claro. Estas areniscas
tienen un grano fino y se disponen en finas capas tabulares que oscilan entre los 5y los 20
centimetros de espesor. Las limolitas pizarrosas alternas estan presentes en menor proporcion
y se estratifican en capas finas que a menudo son capas laminares negras y beige con presencia
de micas. Una estimacion sitla el espesor de esta unidad en doscientos metros. Estd compuesta
por una secuencia de areniscas cuarzosas con micas que son preferentemente de grano fino y
de color gris oscuro a gris claro en capas finas. Estas areniscas alternan esporddicamente con

areniscas gruesas a medias y con limolitas pizarrosas de capas finas que presentan una
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laminacion interna paralela. La seccion inferior del terreno se encuentraen la parte occidental
de la regidn. Existen formaciones sedimentarias adicionales que pueden observarse en las

capas peliticas de ondulitas simétricas de pequefia escala.

B) Miembro Superior

Con estructuras sedimentarias de apilamiento sesgado a pequefia escala, el componente
mas alto de la unidad, que se localiza hacia la seccién oriental, estd compuesto por una
intercalacién de limolitas pizarrosas negras tipicamente laminadas y micaceas. Ademas, hay
finas capas de arenisca cuarzosa presentes en proporciones menores. Esta serie se compone
principalmente de limolitas pizarrosas negras que estan finamente estratificadas y muy
fracturadas, lo que da lugar a una disyuncion en lapiz. Ademas, esta secuencia tiene una

superficie modificada que se caracteriza por unacoloracién amarillentaen general.

El estudio petrografico de las areniscas y limolitas pizarrosas revela lo siguiente:

En la limolita pizarrosa, la presencia de un nimero importante de micas y cuarzo es lo que la
distingue de otros tipos de minerales, un nimero limitado de minerales opacos, pequefias capas
gue se han convertido en arcillas, un poco de bandeado y una orientacion particular de los
minerales.

Las areniscas cuarciticas micaceas se caracterizan por su aspecto gris y la presencia de una
variedad de minerales importantes, como cuarzo y micas. Ademas de que las micas, cloritas y

limonitas estaban orientadas, el ochenta por ciento de las piezas tenian formaesférica.
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Figura 44

Arenisca de color gris claro, grano fino y capas lenticulares que se intercalan con lutitas de

estratificacion fina pertenecientes al grupo de Cabanillas.

4.1.4.5

Grupo Ambo
Sobreyaciendo ala serie de lutitas de la Formacién Cabanillas de unamanera que parece
ser continuase encuentra el Grupo Ambo, que estd compuesto por unasecuencia clastica samito-
pelitica que tiene un ambiente continental. El Grupo Ambo, que es una porcion de los flancos
del anticlinorio masivo de Vilcabamba, tiene un espesor previsto de 1.500 metros, al igual que

las secuencias que le precedieron.

La secuencia inferior y la secuencia superior son dos categorias de unidades que pueden
diferenciarse entre si. La serie inferior esta formada principalmente por una intercalacion de
areniscas micaceas, cuarzosas, de grano fino y color gris oscuro. Estas rocas arenosas estan
estratificadas en capas finas. Estas areniscas estan intercaladas con limolitas micaceas pizarrosas
en capas finas, y son caracteristicamente laminares. La secuencia superior se caracteriza por
estructuras sedimentarias consistentes en ondulitas simétricas de escala pequefia y media, con

niveles de lutitas carbonosas en capas finas.

En el estudio de seccién delgada tiene las siguientes caracteristicas:

Las areniscas cuarzosas clasificadas como subfeldespéticas se distinguen por la presencia de una
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4.1.4.6

cantidad significativa de granos de cuarzo, mientras que los feldespatos, la biotita, la sericita y
los minerales opacos estan presentes en una proporcion subordinada. Estas areniscas tienen
siempre unaformasubangular. Ademas de abundantes limolitas que incluyen micasy cordierita,
hay cristales que se han fragmentado como resultado de la presion. La matriz representa el 10%,
los feldespatos el 5%, los ferromagnesianos el 5% y el cuarzo el 80% del total. El origen es la
roca metamorfica.
Grupo Tarma
En el noreste, una secuencia algo comparable a ésta se caracteriza como una banda
gruesa de entre 10 y 15 kilémetros de anchura, y hacia el sur, hacia la sdbana de San Miguel,
(13). Se pueden encontrar afloramientos adicionales en la mitad oriental de la region, y estos
afloramientos tienen propiedades litologicas que son consistentes con un ambiente de

sedimentacion diferente

La ubicacion y el buzamiento de los estratos pueden tener un impacto significativo en
la morfologia, que puede ser suave o abrupta. En general, la morfologia es relativa para los
estratos. Hay un modesto desarrollo que se produce en la cubierta que se crea, que da lugar a
coloraciones grises oscuras, beige y, en algunos casos, brunéaceas. En la serie inferior, hay una
intercalacién de areniscas rojizas de grano medio que se disponen en capas gruesas, Y
subordinadamente, hay capas finas de areniscas verdes que exhiben patrones sedimentarios

sesgados a gran escala. Se cree que el espesor de toda esta serie es de 20 m.
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Figura 45
La parte oriental de la region de investigacion esta representada por la columna estratigrafica del

cuadrangulo de San Francisco.

| Unidades Litoestratigraficas |
£ Siolorna e 1997 2002 2019
| si ri -
uEJ Cérdenas, J, Cal:loltto, V. Sanchez, A, Zapata, A, Latorre, O, Sipion, C.,
Romero, D, Valdivia, W., A
; & Sanchez, J. &Cueva, R.
Jaimes, F., & Huacallo, E.
3 | Depésito fluvio aluvial | Depdsito auvial 2 Depsito coluvial
2 lcuaternario]  Hdocena Deposito aluvial 1 Depdsito duvial
s 2 & i =
3 | Deposito de deslizamiento | Depdsito de deslizamiento | | Deposito glaciar, fluvial
'8 | Cretacico inferior Grupo Criente
8 o superior | Formacion Sarayaquilo |
Jurasico :
§ inferior
Intrusivo Alto Kiteni
Permiano Intrusivos Permianos Intrusivo Concevidayoc
Infrusivo Cirialo [ PutonCiriglo |
Pennsylvaniano
Carbonifer
Mississippieno Grupo Ambo Grupo Ambo Grupo Ambo
superior o . ) .
: - Formacion Manogali Grupo Cabanillas Grupo Cabanillas
Devoniano medio
inferior ; 2 5
- Formacion Quillabamba Formacion Ananea Formacion Ananea
Siluriano
T— Formacion Zapla Formacion San Gaban Formacion San Gaban
P Formacion Sandia Formacion Sandia Formacion Sandia
rdovicieng medio Grupo San José Grupo San José Grupo San José
inferior Pluton Chucuito
Cambriano Grupo Ollantaytambo
Proterozoice | Complejo Metamorfico I I Coynpleqo Metamorﬁco Cormplejo metamorfico
Pichari-Cielo Punku Pichari-Cielo Punku Pichari cielo Punku

Fuente: (Geocatmin).

4.1.5 Geologia Local

En la regidn investigada pueden encontrarse afloramientos de rocas que se remontan al
Neoproterozoico y al Holoceno. El basamento se compone principalmente de rocas
metamorficas, sobre las que se asientan los estratos paleozoicos inferiores y superiores en
discordancia angular. Estas rocas son las caracteristicas principales del basamento. Estas
secuencias estan formadas por el Grupo San José, la Formacion Sandia, la Formacion Ananea,

el Grupo Cabanillas, el Grupo Ambo, el Grupo Tarma, el Grupo Copacabana y el Grupo Mitu.

El Grupo Oriente, la Formacién Chontay la Formacion Vivian -que estan expuestas al
nortey al noreste de la zona de investigacién- forman la secuencia mesozoica, que estaen ligera

discordancia con el Cretacico Inferior y Superior que cubre las rocas paleozoicas.

Dentro de una cuenca intra Andina conocida como Formacion Tambo, una serie de
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estratos rojos que abarcan desde el Cretacico Superior hasta el Paledgeno aflora cerca del
extremo suroeste de la sabana de San Francisco.

Depositos Aluviales

Estos depositos se sitlan concentrados en una pequefia zona del area estudiada,

ocupando el lecho de los valles o quebradas principales.

Principalmente se encuentranalo largo de los rios o arroyos, y estan compuestos

por una mezclavariada de blogues, gravas, arenas, limos y arcillas.

Se determinan 2 tipos de unidades:
La primera unidad se encuentraen los fondos fluviales y se distingue por una mayor

tasa de movimiento de materiales, lo que conlleva una categorizacion de regular a excelente'y

unabuenaredondez.

Los depositos de la segunda categoria estan mal clasificados y se encuentran sobre todo
en pequefios valles y en las cabeceras de algunos arroyos. Los blogues pueden alcanzar
didmetros de 1 a 2 m y tienen formas subangulares a subredondeadas, lo que sugiere poco
movimiento.

Formacion Ananea

Esta unidad aflora en la region de investigacion como unagruesa secuencia de areniscas

cuarzosas, limolitas y lutitas muy ordenadas en capas finas.

La Formacion Ananea se distingue morfolégicamente por sus relieves suaves y buena
cobertura, aunque en muchas areas resulta inestable debido a las pendientes pronunciadasy la

deforestacion constante, lo que provoca deslizamientos.

Debido a las alteraciones de los sulfuros de hierro dispersos, presentapatinas de 6xido.
Ademas, son visibles las intercalaciones entre delgados estratos de 5-10 cm de areniscas y lutitas
de grano fino.
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Formacion Sandia
Las pizarras y cuarcitas forman unasecuenciaque aflora en las regiones baja y media del
lugar de investigacion.
Se trata de formaciones sedimentarias estratificadas de grano medio y pequefio.
La parte inferior de esta serie, cuyo espesor se estimaen unos 700 m, parece corresponder

al Grupo San José.

No existen evidencias paleontoldgicas documentadas en la Formacion Sandia, que se
encuentraen la regién investigada. Sin embargo, de acuerdo con su ubicacion estratigrafica, se
considera que es mas antigua que el Ordovicico a Caradociano en edad. Esto se debe a que se
localiza por encima del Grupo San José y por debajo de la Formacion Ananea en la porcion
oriental del pais.

Grupo San José

La formacion fue denominada por primera vez Formacion San José por Laubacher (1973).
Sin embargo, Carpio R. y De la Cruz B. (1996) la elevaron al Grupo San José, caracterizando
las formaciones Iparo y Purumpata, basandose en rasgos litologicos y paleontoldgicos. Después
de algun tiempo, Diaz Martinez y Carlotto (2000) proporcionan una descripcién de las

formaciones Iparo y Yanahuaya que forman parte del Grupo San José.

Esta unidad tiene unaamplia distribucion en el cuadrangulo de Chuanquiri 26p, aflora en
todas las hojas (26pl, 26p2, 26p3, 26p4). En la actualizacion del mapa base se cartografiaron
nuevos afloramientos de esta unidad, como se ve en las zonas de Espiritu Pampa (hoja 26p2),

Kintarianay cabeceras del rio Kumpirushiato (hoja 26p3), y al norte del rio Mantalo (hoja 26p4).

Estd compuesto principalmente de pizarras, metapelitas, metalimolitas y filitas foliadas
de color gris oscuras a negras; también, presentaniveles de areniscas de grano fino a medio, en

estratos delgados.

Las pizarras se encuentran cortadas por sills y diques con textura afanitica, presentandose con
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4.1.6

espesores variables.

Geodinamica Regional

El territorio nacional, especialmente en la region selvatica, exhibe una fisiografia accidentada y
una variedad de condiciones climaticas. Esta influenciado por diversos factores naturales que
provocan los procesos geopseudoestaticos contemporaneos en el area de estudio, los cuales son

los siguientes:

Una cantidad significativa de precipitaciones.

Los procesos de meteorizacion.

Proceso de erosion.

Acumulacién de volimenes importantes de suciedad.
Terreno con unaligera pendiente.

Los siguientes son ejemplos de agentesy elementos artificiales producidos por el ser humano

que, sin embargo, no se consideran naturales.
En el proceso de destruccion de la cubierta vegetal.

Como consecuencia de la construccion de calzadas, se producen agresiones contra la pendiente
natural del terreno, bloqueo de zonas de escurrimiento e infiltracion etc.

Falta de drenes de escurrimiento.
Saturacion del suelo por mala instalacion alcantarillas y drenes laterales etc.

Entre los agentes naturales que se enumeraron anteriormente, la alta precipitacion pluvial y la
saturacion de suelo por la mala instalacion de alcantarillas, drenes longitudinales y transversales

es el mas importante en cuantoa la estabilidad de del terreno de subrasante.

El area de estudio se encuentra en regiones geogréficas con caracteristicas topogréaficas y

climaticas variables y heterogéneas, donde los fendmenos de geopseudoestatica externa se
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416.1

4.1.6.2

manifiestan ampliamente.

Deslizamientos

Se pueden distinguir dos tipos de deslizamientos: los de rocas, que ocurren en laderas
abruptas con pendientes entre 25° y 45°, donde las capas estan inclinadas y fracturadas. El
movimiento de la roca en estos casos es lento y se produce a lo largo de planos de debilidad;
estos deslizamientos son frecuentes en la zona de pizarra del Grupo Cabanillas, y tienen un
impacto en numerosas partes diferentes del proyecto. Ademés, pueden producirse
deslizamientos en laderas de montafia formadas por materiales sueltos o no consolidados (como
suelos arcillosos y arenosos). Estos materiales se humedecen cuando llueve y, como
consecuencia, pierden su cohesividad y se deslizan por las laderas.

Desbordes e Inundaciones

Tanto los desbordamientos como las inundaciones pueden tener diversos efectos.
Algunos de los ejemplos més notables son la inundacion de tierras riberefias, que en algunos
casos incluyen tierras de cultivo. Esto es algo que ocurre con bastante frecuencia en los rios de
la Amazonia. Los desbordamientos son comunes en la regién investigada, y tienen lugar de
forma temporal y periddica en el transcurso de la estacién de lluvias (que va de octubre a marzo,
con los niveles mas altos entre marzo y abril y octubrey noviembre). El nivel del agua alcanza
su punto mas alto en estos momentos, superando la capacidad de los cauces y las cajas del rio,
e invadiendo gran parte de las tierras cercanas que forman parte de la llanura de inundacion. En
su mayor parte, afectan a la agricultura situada cerca de las riberas e inundan un nimero

importante de las comunidades situadas en los bordes de las riberas.

La existencia de canales secos de grava y arena que han sido abandonados
temporalmente es una de las caracteristicas notables de esta ocurrencia geodinamica. Otras

caracteristicas son la presencia de terrenos cubiertos de lodo y arena.

Las inundaciones pueden tener repercusiones indirectas, como la propagacion de
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4.1.6.3

4164

infecciones epidémicas, que en ocasiones pueden provocar una elevada tasa de mortalidad
neonatal en la region.
Erosién Fluvial

La Cordillera Oriental y la Cordillera de Vilcabamba, situada mas al este, son los lugares
donde tienen lugar estos procesos. Esta cordillera esta ubicada entre las cuencas de los rios
Apurimac y Urubamba, y en ella se encuentran sus cumbres. Estas son las regiones donde se
originan los rios escarpados, lo que provoca que los valles sean cortos y estrechos durante el
proceso de formacién. Ademas, en estas regiones se observa erosion fluvial vertical. Es
necesario realizar unainvestigacion en profundidad, ya que el potencial hidroeléctrico accesible

en esta region es considerable.

Los sistemas de fallas frontales han provocado importantes fracturas en las rocas, lo que
a su vez controla el drenaje de la zona. Estos sistemas de fallas son responsables del control del
rio Apurimac. Los valles tienen fuertes pendientes en forma de V, y la socavacion en los rios
gue aun son jévenes es bastante severa. Los rios también erosionan lateralmente durante las
crecidas, lo que contribuye a la ocurrencia de deslizamientos en las regiones vecinas, que
perjudican sobre todo a las tierras agricolas.
Derrumbes
Cuando los suelos se sitdan en terrazas de inundacion bajas, propensas a la erosién de las
orillas, y/o en sedimentos no consolidados, que son materiales con escasa cohesion, este
fendmeno geodindmico suele estar relacionado con los suelos. Este fendmeno se haregistrado en

varias localidades a lo largo del recorrido del rio Apurimac y sus principales afluentes.

Estas apariciones se han observado en afloramientos rocosos (en las laderas de las colinas)
provocados por problemas relacionados con la deforestacion, las pendientes pronunciadasy los

cortes de carreteras.
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4.1.6.5

4.1.6.6

Erosién de suelos
Hay ciertas consecuencias negativas a corto plazo (impactos negativos) que se producen
en la zona de investigacion como resultado de la erradicacion de la vegetacion, que pueden llegar
a ser permanentes. Estos efectos estan causados por la tala de bosques, la quema de vegetacion,

el desbroce de tierras y la erosion inducida.

Existe una importante erosion del suelo en las colinas y montafas bajas, como los
barrancos, que son las principales regiones de preocupacion. La actividad maderera irracional,
las fuertes lluvias, la escorrentia superficial significativa y las pendientes pronunciadas son

factores que han contribuido a esta situacion.

Las plantasy los microorganismos sufren el impacto de la erosion del suelo, provocada
por las explotaciones mineras en los depdsitos de grava y arena aurifera cuando disminuye el
nivel de los rios. Estos lugares podrian iniciar el proceso de regeneracion mas rapidamente si se
redujera la erosion. No sélo es necesario eliminar la vegetacién, sino también la capa de suelo
que la sustenta. Esta capa tarda mucho tiempo en crearse, y su ausencia reduce el nimero de
formas vivas que hay alli.

Geodinadmica Local

Los factores naturales del proceso enddgeno y proceso exdgeno de la superficie terrestre
del area del Proyecto, las de mayores incidencias son las precipitaciones intensas en los meses de
diciembre a marzo y suelos desprotegidos, son lavados los finos con facilidad, produciendo
erosiones, socavamientos, asentamientos en zonas puntuales, también las quebradas, riachuelos y

rios aumentan considerablemente su volumen desbordando su cauce.

Se considera que el terreno es estable y apto para el proyecto, ya que, en el transcurso de
los trabajos de campo realizados, no se constataron acontecimientos geopseudoestaticos externos
recientes, como levantamientos y/o hundimientos, ni desplazamientos de la formacion existente en

la region.
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4.1.7

Sismicidad

En perspectiva sismica, la tierra peruana esta incluida en el cinturédn circunpacifico del
océano Pacifico, unaregidn conocida por su intensa actividad sismica a nivel mundial, lo que
hace que Per( experimente movimientos telricos con frecuencia. Pero, dentro del pais, existen
diferentes zonas con variada frecuencia de estos eventos. La Norma Técnica de Disefio Sismo

Resistente del Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.030 del 2019, establece estas

diferencias.

Figura 46

Mapa de isoaceleraciones en el Per( para periodo de exposicion de 50 afios y un 10% de

probabilidad de excedencia
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4.2 Presentacion de Resultados
4.2.1 Levantamiento Topografico
Se llevo a cabo unaevaluacion in situ del lugar, utilizando un dron y un receptor GNSS
SOUTH. Para seguir procesando los datos recogidos se utilizo la aplicacion AutoCAD Civil.
Entre los datos recogidos figuran varias secciones transversales, un perfil longitudinal y un plano
de planta. Aqui se muestrael trazado de la planta, junto con otros detalles pertinentes, como la
via, el eje, los progresivos y las curvas de nivel.
Figura 47

Plano en planta del sector Chirumpiari — San Carlos

Ademas, como componente del proceso de levantamiento topografico se suministrala
seccion tipicadel tramo que se esta investigando. Esta seccidn tiene una serie de aspectos que
son relevantes, como las pendientes de las carreteras, las cunetas de las bermas, | os tamafios

de las carreterasy otras caracteristicas relevantes.
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Figura 48

Seccion tipica de talud del sector de Chirumpiari — San Carlos
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4.2.2 Ensayos de laboratorio
e Analisis Granulométrico
En la siguiente imagen se aprecia el cuarteo de la muestra a analizar.

Figura 49

Cuarteo de muestra de la calicata, granulometria del tamizado
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Una vez realizado los procedimientos en laboratorio se llego a los siguientes resultados en la
Tabla 4.

Tabla 4

Resultados de analisis granulométrico por tamizado

Datos de la Muestra

Calicata: C-01

Material: Muestra de Suelo

Tamaiio

.. 11/2" Peso Inicial Seco: 3,064 gr
Maximo:
MTC
TAMIZ E204 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAIJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO  QUE PASA
Contenido de 11.0
3" 76.200 100.0 Humedad (%) : )
21/2" 63.500 100.0 Limite Liquido (LL) : 26
2" 50.800 134.5 95.6 Limite Plastico (LP) : 18
11/2" 38.100 42.6 1.39 5.78 94.22 fndice Plastico (IP) : 8
o ] GP -
" 25400 88.6 2.89 8.67 91.33 Clasificacién (SUCS) : GM
e s . A-2-a
3/4" 19.050 158.4 5.17 13.84 86.16 Clasificacion (AASHTO) : 6(0)
GRAVA MAL
1/2" 12.700 341.1 11.13 24.97 75.03 Descripcidn ( SUCS) : GRADUADA CON
LIMO Y ARENA
3/8" 9.525 231.8 7.57 32.54 67.46 Dio =De(mm) = 0.0325
1/4" 6.350 318.6 10.40 42,94 57.06 D3o(mm) = 0.6344
No 4 4.750 158.6 5.18 48.11 51.89 Deo(mm) = 7.24418
No 8 2.360 318.5 10.39 58.51 41.49
No 10 2.000 71.4 2.33 60.84 39.16 Observaciones:
No 16 1.190 154.1 5.03 65.87 34.13 Boconeria > 3" : 0.0
No 30 0.600 138.3 4.51 70.38 29.62 Grava 3" - N° 4 : 48.1 %
No 40 0.425 64.7 2.11 72.49 27.51 Arena N°4 - N© 200 : 28.8 %
NO 50 0.300 51.2 1.67 74.16 25.84 Finos < N© 200 : 23.1 %
N° 100 0.150 54.6 1.78 75.95 24.05 Cu= 222.6
N° 200 0.075 30.2 0.99 76.93 23.07 Cc= 1.7
FONDO 0.0 0.00 76.93
Lavado 706.3 23.05 99.98 Lavado: 706.3

e De la misma manera se obtiene el valor de la densidad que es: 1,937.461kg/m3 vy
2,039.432 kg/m3.
e A si mismo se hace el ensayo de limite plasticidad a continuacion, se observa el proceso del

ensayo.
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Figura 50

Ensayo de limite de plasticidad

A

Tabla 5

Resultados de analisis de limites de consistencia

Datos de la Muestra

Calicata: C-01

Material: MUESTRADESUELO

Limite Liquido (MTC E110)

Descripcion Und Ensayos Observaciones
N° TARRO 62 63 64
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 24.36 25.63 24.78
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 21.58 22.64 21.78
PESO DE AGUA (9) 2.78 2.99 3.00 Multipunto
PESO DEL TARRO (9) 10.68 11.05 10.34
PESO DEL SUELO SECO (9) 10.90 11.59 11.44
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 25.5 25.8 26.2
32 23 16

NUMERO DE GOLPES

Limite Plastico (MTC E111)

Descripcion Und Ensayos Observaciones

N° TARRO 66 67

PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 21.42 20.79
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 19.77 19.18
PESO DE AGUA (9) 1.65 1.61
PESO DEL TARRO (9) 10.78 10.20
PESO DEL SUELO SECO (9) 8.99 8.98
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 18.4 17.9
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e A continuacion, se observa el proceso del ensayo de corte directo.

Figura 51
Ensayo de corte directo

| CORTE DIRECTO
el
CHIRUMPIAR]

Del ensayo realizado se obtiene resultado de corte directo, lo cual con esos datos

pasamos a realizar el proceso de modelamiento con el software GEO5 version 2024.

Tabla 6
Resultados obtenidos del ensayo de Corte Directo
Descripcion grava limosa con arena  grava mal graduada con limoy arena
Peso unitario (KNm3) 19.00 20.00
Cohesion (kPa) 4.00 0.00
Angulo de friccioninterna (°) 32.50 35.50
Peso unitario saturado (kN/m3) 19.00 20.00
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4.2.3

Es unaherramientavaliosa en la evaluacién de la estabilidad de taludes viene a ser los métodos
de Bishop y Fellenius ya que permite un andlisis detallado de taludes de diferentes geometrias,
de la conducta del suelo y de las condiciones de contorno. Al proporcionar informacion sobre
los patrones de esfuerzos y deformaciones, los métodos Bishop y Fellenius nos ayudan a
identificar posibles mecanismos de falla y disefiar medidas de mitigacion adecuada, lo que en

Gltimainstanciamejora la seguridad de taludes Krabbenhoft y Lyamin (2015). Ademas, en este

estudio se utilizé el software de GEO5.

Figura 52
Modelo tipico de talud
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4.2.4 Método de evaluacion rapida de la estabilidad de un talud

En la Figura 54, se muestraun diagrama de flujo que dispone el procedimiento para desarrollar
la comparacion del analisis de la estabilidad del talud usando métodos como Felleniusy Bishop.

Este es un modelo constitutivo que analiza el dafio isotrdpico para determinar los modos de falla

del suelo o la roca, considerando la interaccion de la herramienta de corte del suelo.
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Figura 53

Zona de estudio

Figura 54

Diagrama de flujo del analisis de estabilidad

$

/ Analisis de datos \

Disefio del talud

Configuracién de las capas del suelo
yroca

Asignacion del tipo de suelo acada
capa

L4

Calculo de factor de seguridad

Muro de contencién

]
Disefio del talud

9

Configuracion de las capas del suelo
y roca

»

Asignacidn del tipo de suelo a cada
capa

Calculo de factor de seguridad

\ /

Comparacion de
resultados

Por otro lado, las caracteristicas del método sugieren un procedimiento en el que es
necesario llevar a cabo la obtencion del factor de seguridad bajo los lineamientos y

requerimiento y tomando en cuenta los parametros requeridos para el desarrollo de métodos
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4.2.5

Bishop y Fellenius por otro lado con propésitos comparativos de factor de seguridad se debe
llevar a cabo el célculo para los dos sistemas de taludes. EI procedimiento indicado para la
presente investigacion se presentaen la Figura 54.

El uso del método de andlisis es de acuerdo a la experiencia del analista. Los métodos mas
populares son los métodos de Fellenius rodajas y/o rebanadas, pero el mas utilizado es el método
Bishop, ya que proporciona resultados conservadores.

Procedimiento para el andlisis de la estabilidad de taludes.

En este apartado, se analizara la estabilidad de los taludes mediante la determinacion del
factor de seguridad utilizando los métodos de Bishop y Fellenius. Inicialmente, el analisis se
realizard sin considerar la accion de ningun sistema. En todas las etapas de construccion,
incluidos los puntos de interfaz individuales, se examinara el esquema de la geometria de la
pendiente, como se observa en la figura.

Figura 55

Iméagenes de andlisis de estabilidad de taludes

1) Etapa de construccion 1: En el programa GEO5 Version 2024, se modela la seccion del
talud paraello asignaremos sus propiedades geotécnicas como: densidad, cohesion y angulo
friccion interna. Ya establecida la seccién y sus propiedades geotécnicos, procedemos a

calcular el factor de seguridad en condiciones estaticas y pseudoestaticas sin el efecto de
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ningun sistema, Manteniendo la configuracion del anélisis en estandar, que consta en este
caso de los pardmetros mostrados en la figura 56.

Figura 56
Parametros considerados en el disefio del talud

Grava limosa (GM)

Peso unitario : Yy = 19.00 kN/m3

Estado de tension efectivo

Resistencia al corte : Mohr-Coulomb

Angulo de friccién interna : Qg = 3250° Suelo 1
Cohesion de suelo : Cef = 400kPa

Peso unitario de suelo saturado @ yszx =  19.00 kN/m3

Grava mal graduada (GP), densidad media

Peso unitario : ¥y = 2000 kN/m3

Estado de tension: efectivo

Resistencia al corte : Mohr-Coulomb

Angulo de friccion interna : Qg = 3550° Suelo 2
Cohesion de suelo : Cef = 0.00 kPa

Peso unitario de suelo saturado @ Ve = 20,00 kN/m3

Figura 57
Célculo del factor de seguridad en condicion estaticay pseudoestatico

Paovas Vv

= -

X Eliminar | |G Convertir en poligono X Eliminar | G Convertir en poligono

Verificacin de estabilidad de taludes (todos los métodos)  Verificacidn de estabilidad de taludes (todos los métodos)

Bishop : FS=1.10 < 1.50 NO ACEPTABLE Bishop : FS =104 < 125 NO ACEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS =090 < 1.50 NO ACEPTABLE Fellenius / Petterson: FS =0.88 < 1.25 NO ACEPTABLE
Spencer : La selucién no ha sido encontrada. Spencer: La solucién no ha sido encontrada.
Janbu': La solucion no ha sido encontrada. Janbu : La solucién no ha sido encontrada.

Morgenstern-Price::  La solucion no ha sido encontrada Morgenstern-Price :  La solucién no ha sido encontrada.

Para el talud de la figura 57, el F.S en condiciones estaticas y pseudoestaticas se determind
por dos métodos (Bishop y Fellenius/Petterson) consiguiendo los siguientes valores de 1.10 y

0.90. Asi mismo en condiciones pseudoestaticas valores de 1.04 y 0.88 respectivamente. Debido
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a que estos valores no superan el factor de seguridad minimo, que es de 1,5y 1,25, se puede

concluir que el talud evaluado es vulnerable a la inestabilidad.

Figura 58

Analisis de fuerzas y momentos en condiciones estaticas.

Bishop

Fellenius/Petterson

<

l

X Eliminar | |G Convertir en poligono

Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas : Fa= 58506 kN/m
Suma de fuerzas pasivas: Fp= 64236 kN/m

Momento de deslizamiento: M, = 5288.93 kNm/m
Momento estabilizador : Mp = 5806.95 kNm/m
Factor de seguridad = 1.10 < 1.50

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

X Eliminar

G Convertir en poligono

Verificacion de de taludes (| ius / Petterson)
Suma de fuerzas activas : Fa= 58506 kN/m
Suma de fuerzas pasivas : Fp = 52548 kN/m

Momento de deslizamiento : M, = 5288.93 kNm/m
Momento estabilizador : Mp = 475032 kNm/m
Factor de seguridad = 0.90 < 1.50

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

Para el talud sin aplicar ningun esfuerzo, las fuerzas y momentos interactivos

determinaron por dos métodos (Bishop y Fellenius/Petterson), en condiciones estaticas

obtiene los siguientes valores de F, = 585.06, F, = 642.36’;—1\' y F, =585.06,F,

Se

Se

525.48 kN /m. De la misma manera el analisis de los momentos obteniendo los siguientes

valores de M, = 5288.93, M, = 5806.95’;—N y M, =5288.93,M,, = 4750.32 kNm/m

respectivamente.
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Figura 59

Analisis de fuerzas y momentos en condiciones pseudoestaticas

Fellenius/Petterso

Bishop

LT A

<= <=

X Eliminar | | (Y Convertir en poligono X Eliminar | G Convertir en poligono

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop) Verificacién de ilidad de taludes ( ius / Petterson)
Suma de fuerzas activas : Fa= 542.80 kN/m Suma de fuerzas activas : Fa= 54280 kN/m

Suma de fuerzas pasivas: Fp= 564.94 kN/m Suma de fuerzas pasivas : Fp= 47611 kN/m

Momento de deslizamiento: M, = 5178.34 kNm/m Momento de deslizamiento : M, = 5178.34 kNm/m
Momento estabilizador : Mp = 5389.54 kNm/m Momento estabilizador : Mp = 4542.13 kNm/m

Factor de seguridad = 1.04 < 1.25 Factor de seguridad = 0.88 < 1.25

Estabilidad del talud NO ACEPTABLE Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

Para el talud sin aplicar ningun esfuerzo, las fuerzas y momentos interactivos se

determinaron por dos métodos (Bishop y Fellenius/Petterson), en condiciones pseudoestéticas
se obtiene los siguientes valores de F, = 542.80, F, = 564.94';—1\' y F, =542.80,F, =
476.11 kN /m. De la misma manera el analisis de los momentos obteniendo los siguientes
valores de M, =5178.34, M,, = 5389.54’;—1\’ y Mg =5178.34, M, = 4542.13 kNm/m

respectivamente.

2) Etapa de construccion 2: En el programa GEO5 se procede a modelar la seccion del talud
asignando muro de contencion en voladizo para ello asignaremos sus propiedades
geotécnicas como: densidad, cohesion y angulo friccidn interna. Ya establecida la seccion
y sus propiedades geotécnicos, procedemos a calcular el factor de seguridad en condiciones
estaticas y pseudoestaticas, que constaen este caso de los parametros mostrados en la figura

56.
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Figura 60

Parametros considerados en el disefio del talud.

Grava limosa (GM)

Peso unitario : y = 19.00 kN/m3

Estado de tension : efectivo

Resistencia al corte : Mohr-Coulomb

Angulo de friccion interna : O = 3250°

Cohesién de suelo: Cf = 400 kPa Suelo 1
Peso unitario de suelo saturado:  yep =  19.00 kN/m3

Grava mal graduada (GP), densidad media

Peso unitario : y = 20,00 kN/m3
Estado de tensidn : efectivo
Resistencia al corte : Mohr-Coulomb Suelo 2
Angulo de friccién interna : Qg = 3550°
Cohesion de suelo : Cef = 0.00 kPa
Peso unitario de suelo saturado:  yegr =  20.00 kN/m3
CONCRETO
Peso unitario : y = 20.00 kN/m3
Figura 61

Calculo del factor de seguridad en condicién estatica y dinamico

_X Eliminar | | G Convertir en poligono

Verificacién de estabilidad de taludes (todos los métodos)

Bishop : FS = 2.98 > 1.50 ACEPTABLE
Fellenius / Petterson : FS = 2.63 > 1.50 ACEPTABLE
Spencer : FS = 2.97 > 1.50 ACEPTABLE
Janbu : FS =298 > 150 ACEPTABLE

Morgenstern-Price:  FS = 2.98 > 1.50 ACEPTABLE

<

_X Eliminar | | GY) Convertir en poligono

Verificacion de estabilidad de taludes (todos los métodos)

Bishop : FS =170 > 1.25 ACEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 1.49 > 1.25 ACEPTABLE
Spencer : FS =173 > 1.25 ACEPTABLE
Janbu: FS =173 » 1.25 ACEPTABLE

Morgenstern-Price:  FS = 1.73 > 1.25 ACEPTABLE

Para el talud de la figura 61, el F.S en condiciones estaticas y pseudoestaticas asignado

muro de contencion en voladizo, se determiné por dos métodos (Bishop y Fellenius/Petterson)

consiguiendo los siguientes valores de 2.98 y 2.63. En situaciones consideradas pseudoestaticas,
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los valores son 1,70 y 1,49 respectivamente. Dado que estas cifras son superiores al factor de

seguridad minimo, quees de 1,5y 1,25, puede concluirse que el talud estudiado es estable.

Figura 62
P .. 7,-
Anélisis de fuerzas y momentos en condiciones estaticas
1
!
I
I
! I
I - -
/| Bishop '| Fellenius/Petterson
I
I
I
I
I
I
I
|
|
|
I
| I
X I
| I
I ___A_\J’/_—/ ! __——~\‘_'//———/
I [ 2o ! [ &= &=~/
I I
| |
| |
| |
X Eliminar G Convertir en poligono _X Eliminar G Convertir en poligono
Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop) Verificacién de estabilidad de taludes (Fellenius / Petterson)
Suma de fuerzas activas Fa= 241.75 kN/m Suma de fuerzas activas: Fa= 24175 kN/m
Suma de fuerzas pasivas : Fp= 72147 kN/m Suma de fuerzas pasivas Fp= 63511 kN/m
Momento de deslizamiento : M; = 218542 kNm/m Momento de deslizamiento: M, = 218542 kNm/m
Momento estabilizador : Mp = 6522.09 kNm/m Momento estabilizador : Mp = 5741.42 kNm/m
Factor de seguridad = 2.98 > 1.50 Factor de seguridad = 2.63 > 1.50
Estabilidad del talud ACEPTABLE Estabilidad del talud ACEPTABLE

Para el talud aplicando muro de contencién en voladizo, las fuerzas y momentos

interactivos se determinaron por dos métodos (Bishop y Fellenius/Petterson), en condiciones
estaticas se obtiene los siguientes valores de F, =241.75, F, = 721.47;—1\' vy E, =
241.75,E, = 635.11 kN /m. De la misma manera el analisis de los momentos obteniendo los
siguientes  valores de M, = 2185.42, M, = 6222.09’;—1\' y M, = 2185.42,M,, =

5741.42 kNm /m respectivamente.
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Figura 63

Analisis de fuerzas y momentos en condiciones pseudoestaticas.

| Bishop . | Fellenius/Petterson
| e p———t e

< ==

X Eliminar | ¥ Convertir en poligono
X Eliminar | G Convertir en poligono g

Verificacién de ilidad de taludes (| ius / Petterson)
Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop) Suma de fuerzas activas : F,= 42314 kN/m
3 : 2= .

Suma de fuerzas activas : Fa= 42314 kN/m Suma de fuerzas pasivas : Fp= 62899 kN/m
Suma de fuerzas pasivas : Fp= 719.51 kN/m

. . Momento de deslizamiento: M, = 424832 kNm/m
Momento de deslizamiento : M, = 4248.32 kNm/m Momento estabilizador : Mp = 631501 kKNm/m
Momento estabilizador : Mp = 7223.86 kNm/m Factor de seguridad = 149 = 125
Factor de seguridad = 1.70 > 1.25 Estabilidad del talud ACEPTABLE

Para el talud aplicando muro de contencién en voladizo, las fuerzas y momentos
interactivos se determinaron por dos métodos (Bishop y Fellenius/Petterson), en condiciones
pseudoestaticas se obtiene los siguientes valores de F, = 423.14, F, = 719.51';—1\' yFE =

423.14,F, = 628.99 kN /m. De la misma manera el analisis de los momentos obteniendo los

siguientes  valores de M, = 4248.32, M, = 7223.86’;—’V y M, = 4248.32, M, =

6315.01 kNm /m respectivamente.

3) Etapa de construccién 3: Consiste en el analisis del factor de seguridad del talud bajo el
efecto del sistema ErdoX, que consiste en la asignacién del sistema ErdoX al talud a
analizar.

Se tiene dos tipos de suelo en el perfil mostrado en la Tabla 10, que constaen este caso de

los parametros geotécnicos.
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Figura 64

Parametros considerados en el disefio del talud

Grava limosa (GM)
Peso unitario v o= 19.00 kN/m3
Estado de tension : efectivo
Resistencia al corte : Mohr-Coulomb S
" uelo 1
Angulo de friccion interna : D = 3250°
Cohesion de suelo : Cef = 4.00 kPa
Peso unitario de suelo saturado :  ygae = 19.00 kN/m?3
Grava mal graduada (GP), densidad media
Peso unitario Yy = 20,00 kN/m3
Estado de tension: efectivo
[ﬁesmtenaa a_l crfnrte_: Mohr-Coulomb Suelo 2
Angulo de friccion interna : O = 3550°
Cohesion de suelo : Cef = 0.00 kPa
Peso unitario de suelo saturado : year =  20.00 kN/m3
ACERO ERDOX
Peso unitario : ¥ = T78.00 kN/m3
CONCRETO
Peso unitario : v = 20.00 kN/m3
Figura 65

Célculo del factor de seguridad en condicion estatica y dinamico.

! 1

! 1

1 . |

! Bishop |

! 1

! 1

! 1

! 1

! 1

! l

! l

! 1

! 1

! I

1 1
X Eliminar | | G Convertir en poligono X Eliminar || G3 Convertir en poligono
Verificacién de estabilidad de taludes (todos los métodos)  Verificacion de de taludes (todos los métodos)
Bishop : FS = 3.07 » 1.50 ACEPTABLE Bishop: FS =173 > 1.25 ACEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS = 2.75 » 1.50 ACEPTABLE Fellenius / Petterson: FS = 1.51 > 1.25 ACEPTABLE
Spencer : FS = 3.06 > 1.50 ACEPTABLE Spencer: FS =175 > 1.25 ACEPTABLE
Janbu : FS =3.06 > 1.50 ACEPTABLE Janbu : FS = 1.75 > 1.25 ACEPTABLE

Morgenstern-Price . FS = 3.06 » 1.50 ACEPTABLE Morgenstern-Price :  FS = 1.75 » 1.25 ACEPTABLE

Para el talud de la figura 65, el F.S en condiciones estaticas y pseudoestaticas asignado el
sistema ErdoX, se dispuso por dos métodos (Bishop y Fellenius/Petterson) obteniendo los
siguientesvalores de 3.07 y 2.75. A si mismo en condiciones pseudoestaticas valores de 1.73 y

1.51 respectivamente. El hecho de que estos valores sean superiores al factor de seguridad
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minimo, que se sitGaen tornoa 1,5y 1,25, demuestraque el talud evaluado es estable.

Figura 66

Analisis de fuerzas y momentos en condiciones estaticas.

Bishop

AT

Fellenius/ Petterso;/

A7

X Eliminar | G Convertir en poligono

Verificacion de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas : Fa= 191.54 kN/m
Suma de fuerzas pasivas : Fp = 58779 kN/m

Momento de deslizamienta: M; = 1597.42 kNm/m
Momento estabilizador : Mp = 4902.19 kNm/m
Factor de seguridad = 3.07 = 1.50
Estabilidad del talud ACEPTABLE

X Eliminar

() Convertir en poligono

Verificacién de bilidad de taludes (Fellenius / Petterson)
Suma de fuerzas activas : Fa= 19154 kN/m
Suma de fuerzas pasivas : Fp = 52594 kN/m

Momento de deslizamiento: M, = 159742 kNm/m
Momento estabilizador : MFJ = 438635 kNm/m
Factor de seguridad = 2.75 > 1.50
Estabilidad del talud ACEPTABLE

Para el talud aplicando muro de contencién en voladizo, las fuerzas y momentos

interactivos se determinaron por dos métodos (Bishop y Fellenius/Petterson), en condiciones

estaticas se obtiene los siguientes valores de F, =191.54, F, = 587.79;—1\' vy E, =

191.54,F, = 525.94 kN /m. De la misma manera el analisis de los momentos obteniendo los

siguientes  valores de

4386.35 kNm/m respectivamente.

M, = 1597.42, M, = 4902.19°" y M, = 159742, M,, =
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Figura 67

Analisis de fuerzas y momentos en condiciones pseudoestaticas.

Bishop Fellenius/Petterson

A7

<= &=

X Eliminar | | G Convertir en poligono X Eliminar | | Y Convertir en poligono

Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop) Verificacién de estabilidad de taludes (Fellenius / Petterson)
Suma de fuerzas activas : Fs= 32538 kKN/m Suma de fuerzas activas : Fs= 32538 kN/m

Suma de fuerzas pasivas: Fp= 56191 kN/m Suma de fuerzas pasivas : Fp= 49183 kN/m

Momento de deslizamiento: My = 2713.70 kNm/m Momento de deslizamiento: M, = 2713.70 kNm/m
Momento estabilizador : MIg = 4686.30 kNm/m Momento estabilizador : Mp = 4101.85 kNm/m

Factor de seguridad = 1.73 = 1.25 Factor de sequridad = 1.51 » 1.25

Estabilidad del talud ACEPTABLE Estabilidad del talud ACEPTABLE

Para el talud aplicando el sistema ErdoX, las fuerzas y momentos interactivos se

determinaron por dos métodos (Bishop y Fellenius/Petterson), en condiciones pseudoestaticas
se obtiene los siguientes valores de F, =325.3, F, = 561.91';—1\' y I, =32538,F, =
491.83 kN /m. De la misma manera el analisis de los momentos obteniendo los siguientes
valores de M, = 2713.70, M,, = 4686.30’;—1\, y Mg =2713.70, M, = 4101.85 kNm/m

respectivamente.

En la proximatabla se demuestra los resultados obtenidos del analisis computacional

con el software GEO 5 Version 2024.
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Tabla 7

Resultados de analisis del factor de seguridad

Determinacién del factor de seguridad en condicién estatica

Factor de Seguridad (FS)

. Angulo .. Peso
Tipo de Cohesio o . Muro de
Suelo/Roca _de_ ; n del Unitario Sin refuerzo contencion ErdoX
Peso Unitario  CCION g1 Saturad Fellenius/P Fellenius/ Fellenius/
interna 0 Bisho Bishop Bishop
terson Pterson Pterson

grava  19.00 32.50 4.00 19.00

limosa -

g&aglla 20.00  35.50 0.00 20.00 1.10 0.90 2.98 2.63 3.07 2.75
graduada

Determinacién del factor de seguridad en condicion pseudoestatico

grava 19.00 32.50 4.00 19.00
limosa -

gr:]ae\llla 20.00  35.50 0.00 90.00 1.04 0.88 1.70 1.49 1.73 1.51
graduada
Tabla 8

Resultados de analisis de fuerzas y momentos en condiciones estéticas

verificacion de estabilidad de taludes en condiciones estaticas

suma de Sin refuerzo Muro de contencion Erdox
fuerzas/momentos . . . . . .
Bishop Fellenius/Pterson Bishop Fellenius/Pterson Bishop Fellenius/Pterson

fuerzas activas 585.06 585.06 241.75 241.75 191.54 191.54
fuerzas pasivas 642.36 525.48 721.47 635.11 587.79 525.94

momento 5288.93 5288.93 2185.42 2185.42 1597.42 1597.42
deslizamiento

momento

. 5806.95 4750.32 6522.09 5741.42 4902.19 4386.35
estabilizador
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Tabla 9

Resultados de andlisis de fuerzas y momentos en condiciones pseudoestaticas

verificacion de estabilidad de taludes en condiciones pseudoestéticas

suma de Sin refuerzo Muro de contencién Erdox
fuerzas/momentos . . . . . .
Bishop Fellenius/Pterson Bishop Fellenius/Pterson Bishop Fellenius/Pterson

fuerzasactivas  542.80 542.80 423.14 423.14 325.38 325.38
fuerzas pasivas  564.94 476.11 719.51 628.99 561.91 491.83

momento 5178.34 5178.34 4248.32 4248.32 2713.70 2713.70
deslizamiento

momento 5389.54 4542.13 7223.86 6315.01 4686.30 4101.85

estabilizador

4.2.6 Evaluacion del factor de seguridad en condiciones estaticas y pseudoestaticas
En el siguiente grafico de barras utilizando matplotlib de python en condiciones estéaticas,
se aprecia el comportamiento del factor de seguridad para las condiciones tales como: sin
esfuerzo, es decir sin aplicar ningan sistema, empleando muro de concreto en voladizo y
finalmente el sistema ErdoX, obteniendo asi F.S. de 1.10, 2.98 y 3.07 respectivamente, esto
quiere decir que incrementa su factor de seguridad en un 2.93% en comparacion al muro de
concreto en voladizo.

Figura 68

Gréfico comparativo de factor de seguridad en condiciones estaticas.

== Bishop 3.070
=== Fellenius/Petterson v

Factor de Seguridad

05 -

Sin refuerzo Muro de Contencion Erdox
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Figura 69

Graéfico comparativo de factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas.

1730

= Bishop
W Fellenius/Petterson

- L700

Factor de Seguridad

Sin refuerzo Muro de Contencion Erdox
Aplicacién del reforzado

Del anterior Figura 69 del grafico de barras en condiciones pséudoestéticos =0.25m/s2,
se aprecia el comportamiento del factor de seguridad para las condiciones tales como: sin
esfuerzo, es decir sin aplicar ningan sistema, empleando muro de concreto en voladizo y
finalmente el sistema ErdoX, obteniendo asi F.S. de 1.04, 1.70 y 1.73 respectivamente, esto
quiere decir que incrementa su factor de seguridad en un 1.73% en comparacion al muro de
concreto en voladizo.

4.2.7 Evaluacion de las fuerzas activas y pasivas en condiciones estaticas y pseudoestaticas

En el siguiente gréafico de barras utilizando matplotlib de python en condiciones estéaticas,
se aprecia el comportamiento de las fuerzas activas para las condiciones tales como: sin
esfuerzo, empleando muro de concreto en voladizo y finalmente el sistema ErdoX, obteniendo
asi F, = 585.06,241.75y 191.54 kKNm respectivamente, esto quiere decir que reduce la fuerza
activa en 20.77% en comparacién al muro de concreto en voladizo. Esto se debe al hecho de que
el sistema ErdoX ejerce como un mono anclaje ligero que asegura que la tierrano se sobrecargue

y asigna las tensionesen el tirante rigido, asi como en los cables de retencion del viento.
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Figura 70

Graéfico comparativo de fuerzas activas en condiciones estaticas.

600 585.060 585,060

=== Bishop
W Fellenius/Petterson

500

Fuerzas activas (kN)
8
g

~
S
S

40 191.540

100

Sin refuerzo Muro de Contencién
Aplicacion del reforzado

En lasiguiente Figura 71 del grafico de barras en condiciones pseudoestaticas, se aprecia
el comportamiento de las fuerzas activas para las condiciones tales como: sin esfuerzo,
empleando muro de concreto en voladizo y finalmente el sistema ErdoX, obteniendo asi F, =

542.80,423.14 y 325.38 KNm respectivamente, esto quiere decir que reduce en 23.10% las
fuerzas activas en comparacion al muro de concreto en voladizo.

Figura 71

Gréfico comparativo de fuerzas activas en condiciones pseudoestaticas.

542.800  542.800

= Bishop
B Fellenius/Petterson

500

&
2

Fuerzas activas (kN)
-]

N
S
S

100

Sin refuerzo Muro de Contencién
Aplicacién del reforzado
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Figura 72

Graéfico comparativo de fuerzas pasivas en condiciones estaticas.

721.470 = Bishop

W= Fellenius/Petterson
700

642,360

& g

Fuerzas pasivas (kN)
g

Sin refuerzo Muro de Contencion Erdox
Aplicacién del reforzado

De la Figura 72 del grafico de barras en condiciones estaticas, se observa el
comportamiento de las fuerzas pasivas para las condiciones tales como: sin esfuerzo, empleando

muro de concreto en voladizo y finalmente el sistema ErdoX, obteniendo asi E, =

564.94,690.29 y 561.91 KNm respectivamente, esto quiere decir que la fuerza pasiva va ser
mayor a la fuerza activa para que la estructuratengaestabilidad, por lo tanto las fuerzas activas

para el sistemaErdoX reduce en 18.53% de en comparacién al muro de concreto en voladizo.
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Figura 73
Gréfico comparativo de fuerzas pasivas en condiciones pseudoestaticas.

719.510

= Bishop
. Fell
700 lenius/Petterson

628.990

Fuerzas pasivas (kN)

Sin refuerzo Muro de Contencion
Aplicacién del reforzado

4.2.8 Evaluacion de momento de deslizamientoy estabilizador en condiciones estaticasy
pseudoestaticas
En el siguiente gréafico de barras utilizando matplotlib de python en condiciones estéaticas,
se observa el comportamiento de los momentos de deslizamiento para las condiciones tales
como: sin esfuerzo, empleando muro de concreto en voladizo y finalmente el sistema ErdoX,
obteniendo asi M, = 5288.93,2285.42 y 1597.42, kNm respectivamente, esto quiere decir

gue el momento de deslizamiento reduce en 26.91% en comparacién al muro de concreto.
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Figura 74

Gréfico comparativo de momento de deslizamiento en condiciones estaticas.

5288.930 5288.930 mmm Bishop
W Fellenius/Petterson

5000 1
4000 1
3000 4

2000 4

7‘420

Momento de deslizamiento (kNm)

1000 -

Sin refuerzo Muro de Contencién
Aplicacion del reforzado

Figura 75

Gréfico comparativo de momento de deslizamiento en condiciones pseudoestaticas.

5178.340 5178.340 = Bishop
+ H B Fellenius/Petterson

5000

8

&
=4
1=

2000

Momento de deslizamiento (kNm)

1000 -

Sin refuerzo Muro de Contencion

Aplicacion del reforzado
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En la figura anterior, se eestima el comportamiento de los momentos de deslizamiento
para las condiciones tales como: sin esfuerzo, empleando muro de concreto en voladizo y
finalmente el sistema ErdoX, obteniendo asi M, =
5288.93,2285.42 y 1597.42 kNm respectivamente, esto quiere decir que reduce en 26.91% en
comparacién al muro de concreto en voladizo.
Figura 76

Gréfico comparativo de momento estabilizador en condiciones estaticas.

6522090 == Bishop
Y mmm Fellenius/Petterson

6000 5806.950

5000 1

4000

3000 1

Momento estabilizador (kNm)

2000

1000

Sin refuerzo Muro de Contencién
Aplicacion del reforzado

De la Figura 76 del grafico de barras en condiciones estaticas, se observa el
comportamiento de los momento estabilizadores para las condiciones tales como: sin esfuerzo,
empleando muro de concreto en voladizo y finalmente el sistema ErdoX, obteniendo asi M,, =
5806.95,6522.09 y 4902.19 kNm respectivamente, esto quiere decir que el momento
estabilizador va ser mayor para que la estructuraeste en equilibrio y que tenga estabilidad, por
lo tanto el momento estabilizador para el sistema ErdoX reduce en 24.84% de en comparacion

al muro de concreto en voladizo.
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Figura 77

Gréfico comparativo de momento estabilizador en condiciones pseudoestaticas.
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De la Figura 76 del grafico de barras en condiciones pseudoestaticas, se observa el

comportamiento de los momentos estabilizadores para las condiciones tales como: sin esfuerzo,
empleando muro de concreto en voladizo y finalmente el sistema ErdoX, obteniendo asi M,, =
5389.54,7223.86 y 4686.30 KNm respectivamente, esto quiere decir que el momento
estabilizador va ser mayor para que la estructuraeste en equilibrio y que tengaestabilidad, por
lo tanto el momento estabilizador para el sistema ErdoX reduce en 35.13% de en comparacion
al muro de concreto en voladizo.

Por consiguiente, de acuerdo al analisis realizado se muestra la siguiente tabla del rango
de valores de factor de seguridad segun la norma peruana CE — 020. Manual de carreteras
(Pavimentos, Geotecnia, Geologiay suelos). Aprobado con Resolucién N° 16 — 2012 — MTC/14,

Lima, 28 de agosto del 2012.
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Tabla 10

Variacion de los valores del factor de seguridad

NORMATIVA TALUD TEMPORAL TALUD PERMANENTE
ESTATICA SISMICA ESTATICA SISMICA
AASHTO LRFD 1.33-1.53 11 1.33-1.53 1.1
NAVAFAC - DM7 1.3-1.25 1.2-1.15 1.5 1.2-1.15
FHWA-NHI-11-
032 - 11 - 1.1
CE.020 - - 1.5 1.25

Fuente: (Valiente Sanz; Sobrecases Marti; Diaz Orrego, p. 23).

Tabla 11

Resumen de resultados en condiciones estaticas

incremento y reduccion en

sistema de sistema ErdoX comportamiento % del muro de voladizo VS
muro en estructural
. ErdoX
voladizo
2.98 3.07 Factor de seguridad 2.93% Incrementa
241.75 kN 191.54 kNm  Fuerzas activas 20.77% Reduce
721.47 kN 587.79 kNm  Fuerzas pasivas 18.53% Reduce
2185.42 KNm  1597.42 KNm/m Momentode deslizamiento  26.91% Reduce
6522.09 KNm  4902.19 KNm/m Momento estabilizador 24.84% Reduce
Tabla 12
Resumen de resultados en condiciones pseudoestaticas
sistema de incremento y reduccion
muro en sistema ErdoX  comportamiento estructural en % del muro de
voladizo voladizo VS ErdoX
1.70 1.73 Factor de seguridad 1.73% Incrementa
423.14 KN 325.38 kNm Fuerzas activas 23.10% Reduce
719.51 KN 561.91 KNm Fuerzas pasivas 21.90% Reduce
4248.32 KN/m  2713.70 kNm/m  Momento de deslizamiento 36.12% Reduce
7223.86 KN/m  4686.30 KNm/m  Momento estabilizador 35.13% Reduce

4.3 Discusion de Resultados
Discusién 1: De acuerdo a los resultados del calculo del factor de seguridad. Segun la literatura
el valor de factor de seguridad en condiciones estaticas es mayor a 1.5 lo cual corresponde a un

talud estable, mientras que valor de factor de seguridad menores a 1.5 representa un talud con
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deslizamiento. Del mismo modo el valor de factor de seguridad para propiedades pseudoestaticas
es mayor a 1.25 esto representa un talud estable, mientras que si el valor de factor de seguridad es
menora 1.25 representa un talud con deslizamiento. los pardmetros mas influyentes son las fuerzas
de interaccion y momentos de interaccion. La influencia de dichos pardmetros para las dos
condiciones se puede visualizar en la Figura 63 y la Figura 64, donde se aprecia los resultados de
un analisis exhaustivo evaluando el comportamiento del factor de seguridad sin refuerzo, muro de

contencion y el sistemaErdoX.

Por lo tanto, después de evaluar los resultados obtenidos, el sistema ErdoX es apropiado
para su aplicacién en dicha zona de estudio.

Discusién 2: Segun Betonform® SRL/GMBH (2018), Para resaltar el sistemade anclaje
de la estructura, las fuerzas activas que se ejercen sobre el suelo y el panel se transfieren a la
placa de hormigoén de forma piramidal. Esto se consigue mediante el tirante rigido y los cables
de arriostramiento contrael viento. El apoyo que la placa de anclaje proporciona sobre el suelo
es un punto esencial a tener en cuenta. En el presente estudio, se determina que el sistema de
muro de concreto en voladizo presenta 241.75 KNm en condiciones estaticas y de 423.14 KNm
en condiciones pseudoestaticas. Por otro lado, el sistema ErdoX registra una fuerza activa de
191.54 kKNm en condiciones estaticas y de 325.38 kNm en condiciones pseudoestaticas,
actuandoentre el sueloy la estructura. Observamos que las fuerzas de interaccion son favorables
para el sistema ErdoX por tener menor fuerza activa, al ser analizados en condiciones
pseudoestaticas hay un incremento de fuerza, esto indica que el talud llegara a deslizarse.

Discusién 3: Segun Valiente Sanz; Sobrecases Marti; Diaz Orrego (2015) detalla que el
momento de interaccion mas notable es el momento de deslizamiento, aplicando el Sistema de
muro de concreto en voladizo fue 2185.42 KNm en condiciones estaticas y en pseudoestaticas
es de 4248.32 kNm y aplicando el Sistema Erdox el resultado fue de 1597.42 kNm en

condiciones estaticas y en pseudoestaticas fue 2713.7 KNm. Se observa que hay un incremento
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de momentos cuando se analiza en condiciones pseudoestaticas.

Discusion 4: segun Morales Granadillo (2021) con el modelamiento del software GEO5

se cuantificael factor de seguridad en donde se realiza una comparacién del muro de concreto en

voladizo y el sistema ErdoX, en donde se tiene los siguientes resultados segun la Tabla N° 16, el

indicador del sistema ErdoX cumple lo que indica la norma peruana vigente de CE - 020.

Tabla 13
Resultado de anélisis de factor de seguridad
FACTOR DE SEGURIDAD

L sin muro de . Norma peruana
Descripcion refuerzo contencién Sistema ErdoX vigente CE- 020
condiciones estéticas F.S.=1.10 F.S.=2.98 F.S.=3.07 F.S.>150

condiciones pseudoestaticas F.S.=1.04 F.S.=170 F.S.=1.73 F.S.>1.25
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

1. En la carretera Chirumpiari — San Carlos el uso del sistema ErdoX en el Sistema muro de concreto
en voladizo mejora el comportamiento estructural en la zona de estudio. Ya que, presenta mejor
comportamiento en condiciones estaticas y pseudoestaticas a nivel estructural ya que se incrementa
en 2.93% y 1.73% de factor de seguridad, también de una reduccién de 18.53% y 21.90%
respectivamente en las fuerzas pasivas con respecto al Sistemade muro de concreto en voladizo tal
como se detallaen la Tabla 11y 12.

2. Las fuerzas de interaccion (activas y pasivas) presentan mayor resistencia por cada estructura
instalada reduciendo un 20.77% y 23.10% respectivamente, asi mismo las fuerzas pasivas estéaticas
se reduce en 18.53% y 21.90% en condiciones pseudoestaticas, esto indica que las fuerzas activas
serdn menor a las fuerzas pasivas, teniendo en cuenta que se realiz6 el estudio en condiciones
estaticas y pseudoestaticas, lo cual, el sistema ErdoX funciona como un mono anclaje de peso
reducido que no sobrecarga al terreno y distribuye las cargas en el tirante rigido y los cables
contravientos.

3. Los momentos de interaccién (deslizamiento y estabilizador) por cada estructura instalada se han
reducido un 26.91% y 36.12% respectivamente, asi mismo los momentos de estabilizador estatico
se reducen en 24.84% y 35.13% en condiciones pseudoestaticas, esto indica que los momentos de
deslizamiento seran menor a los momentos de estabilizador. Determinando que el equilibrio de
momentos actla mejor para el sistema ErdoX.

4. El factor de seguridad utilizando el software Geo5 Version 2024, mediante los métodos Bishop y
Fellenius/Pterson, varia de acuerdo a las condiciones (estaticas y pseudoestaticas), aplicadas sin
refuerzo F.S. = 1.10 y 1.04 y aplicando muro de contencion en voladizo se obtiene F.S. = 2.98 y

1.70, finalmente aplicando el sistema Erdox se obtuvo F.S. = 3.07 y 1.73 respectivamente, es asi que
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el sistema ErdoX tiene mayor factor de seguridad incrementando 2.93% para categorias estaticas y

1.73% para categorias pseudoestaticas.
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5.2 Recomendaciones

1. Cuando se emplea el sistema Erdox, es necesario tener en cuentala placa ancladaen L.
Este es el caso cuando las fuerzas de interaccion en el talud son considerables, teniendo en
cuentala capacidad portante del Erdox, y cuando el factor de deslizamiento se encuentraen su
nivel critico. Para ello, es necesario incrementar el nGmero de ocasiones de enganche.

2. Para ampliar la estabilidad de un sistema ErdoX, se recomienda colocar un lecho de
grava debajo de la losa pre fabricada. Esto aumentaria la friccion entre el suelo y la losa.

3. Para evitar la filtracion causada por el cribado fino y disminuir la resistencia contra la
presion activa que se esta aplicando, se recomienda colocar unageomembrana entre el sistema
y el tejido de relleno.

4. Se recomienda realizar un buen andlisis del ensayo de corte directo ya que estos
pardmetros determinan el resultado del factor de seguridad es decir si no se realiza de manera
adecuada dichos estudios se puede obtener valores sesgados a la realidad, teniendo asi el disefio

y el modelamiento errado en el software GEO5.
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Anexos

Anexo N° 01: Operacionalizacion de variables.

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLES DEFINICION TIPO NATURALEZA MEDICION DIMENSION INDICADORES UNIDAD DE INSTRUMENTO
CONCEPTUAL MEDIDA
Aplicacion  El sistemaErdoX independiente Cuantitativa nominal sin esfuerzo Peso unitario kNm3 Ensayo
del sistema  esuna Cohesion kPa granulométrico,
ErdoX construccion tipo Angulo de friccion grados Ensayo de corte
muro de interna Peso kN/m3 directoy
construccion de con esfuerzo unitario saturado kN Aplicacion del
acero flexible en Fuerzas de interaccion kNm software GEO5
forma piramidal Momentos de
Con peso interaccion
reducido; el
anclaje al final
tiene la forma de
unasombrilla,
este sistema es
flexible y
adaptable.
Aplicacion  Untaludesestable dependiente Cuantitativa nominal factores de Factor de seguridad al ~ Adimensional  Aplicacién del
del sistema  cualquiera sea su seguridad deslizamiento (F.S.D > software GEO5
ErdoX altura,  siempre 1.5)
grletere e(leltaljcrj]%/u :Z Fac_tor d_e segurid{ad _aI Adimensional
- deslizamiento dinamico
horizontal sea

igual 0 menor que
el éangulo de
friccion interna de
la arena en estado
suelto

(F.S.D > 1.25)
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Anexo N° 02: Matriz de consistencia.

“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA ERDOX EN EL KM 47 DE LACARRETERA CU-566: PE-
28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO - LA CONVENCION - CUSCO".

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENCIONES
¢Coémo influye la aplicacion del Determinar la influencia de la Laaplicacion del sistemaErdoX, permite VD: Estabilizacion  Factor de seguridad
sistema ErdoX en la aplicacion del sistema ErdoX en la estabilizar el talud de lacarretera CU- de taludes

estabilizacion del talud del km
47 de lacarretera CU-566: PE-
28B del Distrito Cielo Punco —
La Convencion - Cusco?

estabilizacion del talud del km 47 de
lacarretera CU-566: PE-28B  del
Distrito Cielo Punco — La Convencion
— Cusco.

566: PE-28B del Distrito Cielo Punco —
La Convencion — Cusco.

¢Como influye las fuerzas de
interaccién en la estabilizacion
del talud con la aplicacién del
sistema ErdoX?

Analizar la influencia de las fuerzas de
interaccion con la aplicacion del
sistema ErdoX de lacarretera CU-566:
PE-28B del Distrito Cielo Punco — La
Convencion — Cusco.

ESPECIFICOS
Las fuerzas de interaccion permiten
analizar la estabilidad del talud en

lacarretera CU-566: PE-28B del Distrito
Cielo Punco — La Convenciéon — Cusco.

¢Como influye los momentos
de interaccion en la
estabilizacion del talud con la
aplicacion del sistema ErdoX?

Analizar la influencialos momentos de
interaccion con la aplicacién del
sistema ErdoX de lacarretera CU-566:
PE-28B del Distrito Cielo Punco — La
Convencioén — Cusco.

Los momentos de interaccion permiten
analizar la estabilidad del talud en
lacarretera CU-566: PE-28B del Distrito
Cielo Punco — La Convencion — Cusco.

¢Como influye el factor de
seguridad con la aplicacién del
sistema ErdoX en la
estabilizacion del talud?

Determinar el factor de seguridad con la
aplicacion del sistema ErdoX y muro de
contencion en el talud de lacarretera
CU-566: PE-28B del Distrito Cielo
Punco— La Convencion — Cusco.

El factor de seguridad permite cuantificar
la estabilidad del talud con el sistema
ErdoX y el muro de contencion de la
carretera CU-566: PE-28B del Distrito
Cielo Punco — La Convencion — Cusco.

VI: Aplicacion del
sistema ErdoX

Peso unitario

Cohesion

Angulo de friccion interna
Peso unitario saturado
Fuerzas de interaccion
Momentos de interaccion
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Anexo N° 03: Secciones tipicas del proyecto de estudio.

SECCION - 47+010.00

740

728

hrea Cot

3.29m2

Area Rel

0.00 m2

Val Cort

37.55 m3

Wol Rell

0.00 m3

4 -2 0 2 4
SECCION - 47+020.00

746

744

728

726

724

CT=T8.3%
CSR=TH H

15.39 m2

Area Rell

792m2

Vol Cort

85.03 m3

ol Rell

2919m3

4 -2 0 2 4

SECCION - 47+030.00

740

736

726

T24

OLUMENES

Area Cort

9.32m2

AreaRell

582 m2

Vol Cart

3350 m3

Wol Rell

2886 m3




COTA (manm

Anexo N° 04: Perfil
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Anexo N° 05: Resultado del ensayo de laboratorio.
Resultados de analisis granulométrico por tamizado.

PROYECTO DE TESIS:
“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA
ERDOX ENELEM 47 DELACARRETERA CU-3446: PE-

1% Q)

=y 28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO -LA CC‘NVEI‘CCIGI\_ H
-CUSCo".
B T@ IO INGENIEROS SA ————

. . REGISTRO DE CONTROL
C= Universidad CONTROL DE CALIDAD Revision: G.c.m.
Cont]nenta] ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO Fecha: Ene-24
(MTC B204) Pagina: 1del
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
NOMBRE DEL PROYECTO: Estabilizacion de Talllfdes con eI Sllplstema Erdox en el km 47 de la Carretera CU-566: PE-28B del Distrito Cielo
Punco - La Convencién -Cusco H
H
CLIENTE: UNIVERSIDAD CONTINENTAL : N° CERTIF.:
I FECHA: ENERO 2024
TRAMO: EMP PE-28B - CHIRUMPIARI - SAN CARLOS : UBICACION: CHIRUMPIARI
DATOS DE LA MUESTRA
Calicata: c-01 I
Material: Muestra de Suelo i
Tamafio Maximo: 11/2" Peso Inicial Seco: : 3,064 gr
i
TAMIZ MTC E204 PESO PORCENTAJE| RETENIDO | PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | RETENIDO [ACUMULADO | QUE PASA
3" 76.200 100.0 Contenido de Humedad (%) : 11.0
21/2" 63.500 100.0 Limite Liquido (LL) : 26
2" 50.800 134.5 95.6 | Limite Pléstico (LP) : 18
11/2" 38.100 42.6 1.39 5.78 94.22 Indice Plastico (IP) : 8
1" 25.400 88.6 2.89 8.67 91.33 f Clasificacién (SUCS) : GP - GM
3/4" 19.050 158.4 5.17 13.84 86.16 f Clasificacién (AASHTO) : A-2-a 6(0)
1/2" 12.700 3411 11.13 24.97 75.03 Descripcién ( SUCS) : GRAVA MAL GR:E;\‘AEA CONLIMO Y
3/8" 9.525 231.8 7.57 32.54 67.46 D =De(mm) = 0.0325
1/4" 6.350 318.6 10.40 42.94 57.06 Dso(mm) = 0.6344
NO 4 4.750 158.6 5.18 48.11 51.89 Deo(mm) = 7.24418
No 8 2.360 318.5 10.39 58.51 41.49
N 10 2.000 714 2.33 60.84 39.16 [ OBSERVACIONES :
NO 16 1.190 154.1 5.03 65.87 34.13 Boloneria > 3" : 0.0
N° 30 0.600 138.3 4.51 70.38 29.62 Grava 3"- N° 4 : 48.1%
N 40 0.425 64.7 2.11 72.49 27.51 f Arena N°4 - N© 200 : 28.8 %
N 50 0.300 51.2 1.67 74.16 25.84 Finos < N°© 200 : 23.1%
N° 100 0.150 54.6 1.78 75.95 24.05 Cu=222.6
N° 200 0.075 30.2 0.99 76.93 23.07 [ Cc=1.7
FONDO 0.0 0.00 76.93
Lavado 706.3 23.05 99.98 Lavado: 706.3
1
CURVA GRANULOMETRICA
200 100 50 40 30 16 108 2 34 11yt 3"
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Resultados de analisis de limites de consistencia.

PROYECTO DE TESIS:
“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA
ERDOX ENELEM 47TDELACARRETERA CU-366: PE-
18E DEL DISTRITO CIELO PUNCO -LA CONVENCION

@@’ T ENERO 024

REGISTRQ DE CONTROL
UniverSidad CONTROL DE CALIDAD Revisién: G.C.M
'= ! Fecha: Ene-24
Continental LIMITES DE:CONSISTENCIA :
(MTC E11|0, MTC E111) Pagina: 1de 1l
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
1
NOMBRE DEL PROYECTO: “Estabilizacién de Taludes con el Sistema'Erdox en el km 47 de la Carretera CU-566: PE-28B del Distrito Cielo Punco
) - La Convencidn -Cusco”
CLIENTE: UNIVERSIDAD CONTINENTAL N° CERTIF.:
! FECHA: ENERO 2024
1
TRAMO: EMP PE-28B - CHIRUMPIARI - SAN CARLOS : UBICACION: CHIRUMPIARI
DATOS DE LA I*IUESTRA
Calicata: c-01 H
Material: Muestra de Suelo "
LIMITE LIQUIDO!(MTC E110)
Descripci6n Und Ensayos Observaciones
NO TARRO 62 a3 64
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 24.36 25/63 24.78
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 21.58 22,64 21.78
PESO DE AGUA (g) 2.78 2.59 3.00
— @ 068 il 1034 MULTIPUNTO
PESO DEL SUELO SECO (g9) 10.90 11,59 11.44
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 25.5 23.8 26.2
NUMERO DE GOLPES 32 3 16
LIMITE PLASTICO (MTCE111)
Descripcion Und Ensayos Observaciones
NO TARRO 66 q7
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 21.42 20179
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 19.77 19118
PESO DE AGUA (9) 1.65 1.61
PESO DEL TARRO (9) 10.78 10120
PESO DEL SUELO SECO (9) 8.99 8.68
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 8.4 1.9
1
DIAGRAMA DE FLUIDEZ ! CARTA DE PLASTICIDAD
60.0
550 ot /
7.0 || s ] o]
50.0 g + /
450 S y
2.5 B 200 4 chuoH
2 2 350 £ ’/
o = 7
2 260 £ 500 ’ /S
3 i A
£ % 250 etuot
= ’ /
# 55 = ¥ 200 S /’
1 E1s0 ’
) 5 MH u OH
25.0 - ! oo 7 7
H 50 T-WLZ  MLuOL
! 00—
245 J ' ! i i ' j ' ' o 10 20 30 40 S0 &0 70 80 S0 100
14 16 12 20 22 24 26 28 20 32 24 E)
NUMERD GOLPES Limite Liquido LL (35)
1
1
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA !
LIMITE LIQUIDO 25.7 !
LIMITE PLASTICO 18.1 !
INDICE DE PLASTICIDAD 7.6 !
1
1

g Jec. Edison Palma Vanez
CIP 169359
EFE DE LABORATORIO
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Resultados de analisis de ensayo Proctor modificado.

NG
L TG IO \GENIEROS SAC

PROYECTO DE TESIS:

- CUSCO".

“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA
ERDOX EN EL EM 47 DE LACARRETERA CU-366: PE-
28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO -LA CONVENCION

ENERO - 2024

=

Universidad
Continental

REGISTRO DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD

Revision: G.C.M.

ENSAYO DE

PROCTOR MODIFICADO

Fecha: ENERO 2024

MTC E115

Pagina: 1lde1l

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
T

NOMBRE DEL PROYECTO:

|
“Estabilizacion de Taludes con el Sistema Erdox en el km 47 de la Carretera CU-566: PE-28B del Distrito Cielo

Punco - La Convencién -Cusco” |

1

T
CLIENTE: UNIVERSIDAD CONTINENTAL ! N° CERTIF.:

T

: FECHA: ENERO 2024

T
TRAMO: EMP PE-28B - CHIRUMPIARI - SAN CARLOS : UBIC.: CHIRUMPIARI

I

DATOS DE I!.A MUESTRA
Calicata: Cc-1 !
Material: Muestra de Suelo :
Volumen Molde 2050.89 m3. Numero de capas 5
Molde Numero. 1
Peso Molde 5928 g. Numero de golpes 56
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
Peso Suelo + Molde g. 10,149 10,589 10,729 10,592
Peso Suelo Humedo Compactado g. 4,221 4,661 4,801 4,664
Peso Volumetrico Humedo g. 2.058 2.273 2.341 2.274
Recipiente Numero 42 38 32 33
Peso Suelo Humedo + Tara g. 575.4 527.8 549.3 554.6
Peso Suelo Seco + Tara g. 545.3 485.6 489.1 487.4
Peso de la Tara g. 73.4 74.4 71.6 75.7
Peso del agua g. 30.1 42.2 60.2 67.2
Peso del suelo seco g. 471.9 411.20 417.5 411.7
Contenido de agua % 6.38 10.26 14.4 16.3
Densidad Seca g/cc 1.935 2.061 2.046 1.955
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca | 2.081 Humedad 6ptima 12.14 %

[drec |

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

2120 4

2.100 4

2.080

2.060 4

2.040 A

2.020 4

2.000 -

DENSIDAD SECA [gricc.)

1.980 4

1.960 -

1.440 A

1.920 4

1.900

55

05 1
% DE HUMEDAD

is
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Resultados de analisis de relacion de capacidad de soporte - CBR.

PROYECTO DE TESIS:
“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA
ERDOX ENELEM 47DE LACARRETERA CU-366: PE-
13B DEL DISTRITO CIELO PUNCO -LA CONVENCION

Mo

GENIEROS SA - euseo” ENERO - 2024

. . REGISTRO DE CONTROL
= Universidad CONTROL DE CALIDAD Revisién: _ G.C.M.
Continental RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE - CBR Fecha: ENERO 2024
MTC E 132 i Pagina: 1del
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, C*)NCRETOS Y PAVIMENTOS
NOMBRE DEL PROYECTO: ‘I‘-Eséaobril\i/zeancciilc{ecziiqyes con el Sistema Erdox en el kmi 47 de la Carretera CU-566: PE-28B del Distrito Cielo Punco -
CLIENTE: UNIVERSIDAD CONTINENTAL ! N° CERTIFICADO:
! FECHA: ENERO 2024
TRAMO: EMP PE-28B - CHIRUMPIARI - SAN CARLOS UBICACION: CHIRUMPIARI
DATOS DE LA MUESTRA
Calicata: C-1 !
Material: Muestra de Suelo !
CALCULO DEL CBR
Molde No 10 i 11 12
Capas No 005 ! 005 005
Golpes por capa N° 055 ! 026 012
Condicion de la muestra NO SATURADO NO SA‘!URADO NO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12,989 }12,728 12,545
Peso de molde (g) 8,160 :8,215 8,230
Peso del suelo himedo (g) 4,829 :4,513 4,315
\Volumen del molde (cm®) 2,086 I 2,080 2,100
Densidad himeda (g/cm®) 2.315 :2.170 2.055
Tara (N©) 1 ¥ 7
Peso suelo humedo + tara (g) 507.2 :478.4 468.4
Peso suelo seco + tara (g) 463.7 :450.0 451.6
Peso de tara (g) 100.80 il.05.20 112.20
Peso de agua (g) 43.5 i 28.4 16.8
Peso de suelo seco (g) 362.9 ! 344.8 339.4
Contenido de humedad (%) 11.99 : 8.24 4.95
Densidad seca (g/cm’) 2.067 :2.005 1.958
|
EXPANSION |
EXPANSION ] EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % [ mm % mm %%
08/01/24 0 16:10 0 0.000 0.000 i) 0.000 0.000 0 0.000 0.000
08/01/24 24 16:10 5 5.000 2.864 ]{0 10.000 5.725 11 11.000 9.394
08/01/24 48 16:10 9 9.000 5.155 13 13.000 7.443 12 12.000| 10.248
08/01/24 72 16:10 10 10.000 5.728 ]]|5 15.000 8.588 14 14.000| 11.956
08/01/24 96 16:10 10 10.000 5.728 1:5 15.000 8.588 14 14.000| 11.956
I
PENETRACION|
CARGA MOLDE N° M-10 MOLDE N° M-11 MOLDE N° M-12
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kg/cm2 ([;i?vl ) kg kg % (Zi:ll) kg kg % (I:ii‘all) kg kg %
0.000 0.000 0.0 0 0.0 0 0.0 0
0.635 0.025 77.7 78 35.6 36 30.6 31
1.270 0.050 134.7 135 93.0 93 70.8 71
1.905 0.075 188.6 189 146.8 147 112.5 113
2.540 0.100 70.31 266.7 267 0 18.6 208.0 208 0 14.5 162.0 162 0 11.3
3.810 0.150 348.9 349 300.8 301 ;42./8- 243
5.080 0.200 105.46 445.2 445 445 20.7 366.6 367 304 304 14.1
6.350 0.250 502.8 503 416.7 417 360
7.620 0.300 566.7 | 567 472.3 | 472 2339
10.160 0.400 660.1 | 660 525.3 525 1.0 %457
12.700 0.500 712.2 712 575.6 576 3 ‘R\QSG
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Resultados de analisis de relacion de capacidad de soporte — CBR.

PROYECTO DE TESIS:

“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA
ERDOX ENELEM 47 DE LACARRETERA CU-366: PE-

aQ

29B DEL DISTRITQ CIELO PUNCO - LA CONVENCION

B

- CUSCOo™.

NIEROS SAC

REGISTRO DE CONTROL
Universidad CONTROL DE CALTDAD Revison:
" acha
Continental RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE - CBR Facha:
MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTTO T 150 Fag
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS ¥ PAVIMENTOS
MNOMBRE DEL " Estabiliz, de Taludes con o Sistema Erdox en el km 4 Camatera CU-566: PE-2BE del Distrite Cieb Punco — La Comes -
PROYECTO: e
CLIENTE:  MUNICIFMLIDAD DISTRIAL DE CIELD PUNCO N° CERTIFICADO:
FECHA: ENERQ 2024
TRAMO: EMF FE-2EE - CHIRUMPLARIL - SAN CARLOS UBICACION:  CHIRUMFLARI
DATOS DE LA MUESTRA
Calicata: C-01
Material; Mustra de Swaly
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
METODO DE COMPACTACION i MASHTO T-180
2100 MAXMA DENSIDAD SECA (g L 2.067
OFTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%] I 12.0
2080 95% MAXIMA DENSIDAD SECA [g/cm') L 1.563
2080 v - ?: RESULTADOS:
T / i / 1 Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 0.2" 20.7 £
g2 / ; Valor de C.B.R. &l 95% de la M.D.S. & 0.2" 17.0 %0
= [
3 A | i
g 2020 : :
X S ] B B P e B | L RESULTADOS:
B 2000 fr—
5 /| R | Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. a0, = 18.5 %
[=]
I 11 L Valor de C.B.R. al _95% de laM.D.S. a0 = 14.5 i)
1980 T T
!‘/ / 0|0 I
1980 o - L1 1
1 I
| i I | OB SERVACIONES:
1540 I t 1 # Cumpk con las Especificacionss Tdonicas
| 1 I 1
1920 L L !
4 ] 12 16 20 24
CBR 4
EC = 55 GOLPES EC = 26 GOLPES EC = 12 GOLPES
"0 540
] ——
_— A SR ——— /
500 420
800
/ FE (] e —_—
500 400
s g iy ;4 @ RS 8 mofel=t=l=
= = :
_ 400 i_ 2_
o o o
= = 0 B 240 et —
=
3 = =
300 = o
= 180
200 == — SExs
200
120
100 4= J
100 e L] /
[i] a a
B REEBHE BB I 8 B 2 K EEBEdEEGE
2 haeS 83 FIREG g2 K 25 2 =20 33 F 3 F
EPAR2EZLEEEE B = EP2HREEREEE A
Panstracion mm Pa ntraci on jmm




Anexo N° 06: Resultados de célculo de factor de seguridad

Descripcion grava limosa con arena
Peso unitario (kKNm3) 19.00
Cohesion (kPa) 4.00
Angulo de friccién interna (°) 32.50

Ka = Tan? (45 —g)

Ka = Tan? (45—@), Ka = 0.30

Estimacidndel empuje producido al panel Erdox.

P=ysxh=7+QxK,

0
P=19%2x +1x0.30

P = 6.00 KN
P = 0.61 Toneladas

0.61ton <12 ton OK.

Estimacion del peso del primer relleno (material extraido)
Wprimer relleno =(A1*L)*Ysyelo extraido
4

primer relleno =(1.50 m2+2 m)+1937.461 Kg/m3

W.S‘primer relleno = 5812.38 Kg.

Estimacion del peso del segundo relleno (material extraido)
I/V.S‘egundo relleno =(Ay*L)*Ysyelo extraido
WSegundo =(1.20 m?2+2m)+1937.461 Kg/m3

W.S‘egundo relleno =4649.906 Kg.

Estimacion del peso del tercer relleno (material extraido)
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WTercer relleno =(Az*L)*Ysyelo extraido

w

Tercer =(0.80 m2+2m)+1937.461 Kg/m3

WTercer relleno =3099.938 Kg.

Estimacion del peso de la placa de anclaje (1)

Whpi1 =(A1*L)*Yconcreto

w

P11 =(0.80 m2x0.80 m)*2400 kg/m3

W p11-1,536.00 kg.

Estimacion del peso de la placa de anclaje (2)
Wpi2 =(a1*L)*¥concreto

Wi =(0.80 m2%0.80 m)+2400 kg /m3

W pi2 =1,536.00 kg

El peso del sistemaErdox juniores: 120.00 Kg.
El momento por volcamiento

My, = E, * B,

My, = 1.00m * 3,339.45 kg

M,, = 3,339.45 kg.

Momento estabilizante (No se considera la cama de arena)

M., = 5812.38 * 2.54 + 4649.906 * 1.82 4+ 3099.938 * 1+ 1536 * 2.54 + 1536 * 2.89 + 120
* 0,75

M, = 34,756.69 kg
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Factor de seguridad por volcamiento.

M. 34756.69 10.40
M,, 3,339.45

FSV =

FSV =10.40 > 2.00 OK

Factor de seguridad al deslizamiento considerando la cama de arena.
W cama arena = (A * L) * y canto arena

W cama arena = (0.36 x 2) = 2000

W cama arena = 1440.00 kg.
* tan @
FSD = ZV—
Mo
FSD = (1440 + 1536 + 1536 + 5812.38 + 4649.906 + 3099.938 + 120) * tan(32.50°)

3,339.45
= 3.524

FSD = 3.47 > 1.5 OK
Calculo de la Capacidad Portante.
1
qu=c*NC+q*Nq+§*yS*B*Ny

Kn
Cohesion = 4.0ﬁ = 407.89kg/m2

Para angulo de friccion (@) = 32.50°, los valores de N, N, y N,, son:

N, = 22.45
N, = 9.36
N, = 4.68

q = ys*Ds= 1937.461 Kg/m3 + 0.30m = 581.24 Kgm2
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1
qy = 407.89 * 22.45 + 581.24 % 9.36 + > * 1937.461 * 2.95 x 4.68

gy = 27971.83 kg /m2

_ &
qadm FS

__27971.83
Qaam =

=9323.94 kg/m2

Qaam = 0.93 kg/cm2
Punto de aplicaciénde la normal
X = (Mg — M)/ (WErdox + WRelleno + WPlacas + Wcantorodado)

_34,756.69 — 3,339.45
N 18194.224

X =173m

Calculo de la Excentricidad.

_ B < B
cT27%S%
295 173 < 2.95
¢=T2 T 6
e = —0.26 < 049..........cumple

Calculo de Asentamiento.

_ WErdox + WRelleno + WPlacas + WCantorodado 6e
o = y -3
18194.224 6(—0.26)
O-t = e

T (1
(2.95 % 2) 2.95
o, =4714.50 kg /m2

kg k
0,=047—< 1.39

_g e ... cumple
cm?2 cm2
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Anexo N° 07: Para utilizar el Excel de método de Bishop realizamos el siguiente

trabajo utilizando el programa de AutoCAD, para disefio de las dovelas.

- RFEIL N

FUERZA R?STSfFHTﬁ)

3,6/

/ \'P~ESD DE LA DOVELA o

U1

FUERZA ACTUANTE

CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD - METODO DE LAS DOVELAS

Datos:
C(cohesion)= 0.41 tn/m2
Y= 1.94 tn/m3
®= 325 ° Tangente(®)=  0.637
Dovela Area(m2) | Y(Tn/m3) W(Tn) Angulo | Seno(angulo) | Coseno(angulo) Bn Dn W*Sen(angulo) | W*coseno(angulo)
1 0.3201 1.94 0.621 49.000 0.75470958 0.65605903 4.68 7.1335 0.468670121 0.407408721
2 0.8389 1.94 1.627 47.000 0.73135370 0.68199836 4.68 6.8622 1.190253283 1.109929143
3 1.2503 1.94 2426 45.000 0.70710678 0.70710678 4.68 6.6185 1.715145481 1.715145481
4 0.9742 1.94 1.890 43.000 0.68199836 0.73135370 4.68 6.3991 1.288941437 1.382220466
5 0.3100 1.94 0.601 41.000 0.65605903 0.75470958 4.68 6.2011 0.3945539 0.453882342
2= 33.214 5.058 5.069
Fs Estable
3.32 < 1.5 *Deterministico
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- RFEIL N 02

/ \PESD DE LA DOVELA

FUERZA ACTUANTE

3,6

CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD - METODO DE LAS DOVELAS

Datos:
C(cohesion)= 0.00 tn/m2
Y= 2.04 tn/m3
®= 355 ° Tangente(®)=  0.713
Dovela Area(m2) [ Y(Tn/m3) W(Tn) Angulo | Seno(angulo) | Coseno(angulo) Bn Dn W+Sen(angulo) | W*coseno(angulo)
1 0.3201 2.04 0.653 49.000 0.75470958 0.65605903 4.68 7.1335 0.492828375 0.42840917
2 0.8389 2.04 1.711 47.000 0.73135370 0.68199836 4.68 6.8622 1.251606545 1.167141985
3 1.2503 2.04 2.551 45.000 0.70710678 0.70710678 4.68 6.6185 1.803555041 1.803555041
4 0.9742 2.04 1.987 43.000 0.68199836 0.73135370 4.68 6.3991 1.355381717 1.453468943
5 0.3100 2.04 0.632 41.000 0.65605903 0.75470958 4.68 6.2011 0.41489173 0.477278339
RIS 33.214 5.318 5.330
Fs Estable

0.71 < 1.5 *Deterministico
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Anexo N° 08: Memoria del calculo de muro de contencion (H=4m)

1.00 DISENO DE MURO DE CONTENCION
Yy s= 1.94(ton/m3 peso especifico del suelo.
sC = 1.50{ton/m2 sobrecarga HS20
oi= 32.5|° angulo de friccién interna
f'c= 210|kg/cm2 resistencia del concreto
fy= 4200|kg/cm2 resistencia del acero
G t= 3.28|kg/cm?2 resistencia del terreno
FSD = 15 factor de seguridad por deslizamiento
FSV = 2 factor de seguridad por wlteo
o
.60 RESULTADOS
I G ©-00
Coeficiente de friccion
s ]
sobre carga__ Coeficiente de empuje activo (0,27 - 0,34)
@=losor ]
Presion p/metro de profund, debida al empuje
hp=14.00 kay= Ton/m2
Altura equivalente por sobrecarga
Hsc= mts.
Presion equivalente por sobrecarga en la base
2 Psc= Ton/m2
] 0.80 Presion debido al empuje activo del suelo
Ps= Ton/m2
hz=0.80
B2 I B1

tl=
Mu=
Mu=

t2=
t2=

60.00 cm.
1,7M

16.71 Ton*m.

34.06 cm.
5.00 cm.

1.267 cm.

39.69 cm.
80.00 cm.
74.37 cm.

2.00 DIMENSIONAMIENTO DE LA PANTALLA

Espesor superior de pantalla

Momento ultimo en base de pantalla
distancia entre acero en base de pantalla
recubrimiento

diametro del acero de refuerzo.

Espesor inferior de pantalla (redondear a mult. 5)
Espesor a usar. ( Min. 30cm. )
distancia entre acero a usar.
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3.00 VERIFICACION POR CORTE

Vdu= 1,7vd Ton.
Vdu= 9.70 Ton.
Vu= 11.00 Ton.
Vc= 26.16 Ton.
Vce= 17.44 Ton.

Vc>Vee>Vu conforme

Cortante en la base
Cortante en la base

Cortante ultimo

Cortante maximo de concreto

Cortante maximo con traslape de acero en la base

4.00 DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA

hz= 80.00 cm.
h= 4.80 mts.
Bl= 1.85 mts
B1= ms
B2= 0.43 mts.

B2= 1.10|mts

altura de zapata
altura total de muro de contencion

Talon mayor del muro disefiado por FSD
Talon mayor del muro a usar.(multiplo 5)

Talon menor del muro disefiado por FSD y FSV
Talon menor del muro a usar (multiplo 5)

5.00 VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD

0.60

4.00

. [
D',

2.225

1.48

0.80

8.633

0.90
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FUERZAS RESISTENTES

P Pesos (P) Ton. Brazo de giro (x) mt. P*X (Ton-m)
P1 5.38 Ton 1.400 mt 7.53 Ton-m
P2 5.76 Ton 1.600 mt 9.22 Ton-m
P3 0.96 Ton 1.233 mt 1.18 Ton-m
P4 6.37 Ton 2.350 mt 14.98 Ton-m
Total 18.47 Ton 32.90 Ton-m
FUERZAS DESLIZANTES

H FUERZAS (H) Ton. Brazo de giro (x) mt. H*X (Ton-m)
H1 5.77 Ton 1.48333333 mt 8.57 Ton-m
H2 2.01 Ton 2.225 mt 4.46 Ton-m
Total 7.78 Ton 13.03 Ton-m

CHEQUEO POR DESLIZAMIENTO

FSD= Hr/Ha= 1.424 verificar

CHEQUEO POR VOLTEO

FSV= Mr/Ma= 2.525 >2,0 conforme

6,00 PRESIONES SOBRE EL TERRENO

X= (Mr-Ma)/P= 1.08{mts Posicion de la resultante

e= 0.324|mts Excentricidad con respecto al eje.
B/6= 0.467|mts tercio medio de la base.
e <B/6 ...conforme cae dentro del tercio medio

REACCION DEL TERRENO

Luego:

qg= w+Pv (B+6e)
B B

0.93 ] | 0.93
1.08 !

M

g2= 2.02 Tn/m2

ql= 11.18 Tn/m2

ql= 11.18|Tn/m2 gl < Gt conforme
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7.00 DISENO DE PANTALLA

En la base:
Mu= 16.708(Tn-m. 8.7285714
t2= 0.8|mts. 6.3
d= 0.74|mts.
AREA DE APROXIMACION 0.0017138
As= 6.60(cm2 0.0033571
a= 1.6{cm 8.7285714
AREA REAL DE ACERO DE REFUERZO DATO DE ITERACION
As= 6.00|cm2 iterar
a= 1.41(cm

DISENO DE ACERO DE REFUERZO VERTICAL PRINCIPAL

¢ 1/2acada 0.21 TABLA NUMERO DE VARILLAS
NOTA: ESPACIAMIENTO MAXIMO 0,45 MTS.

Cuanti p= As/bd= 0.00081
Cuanti p= 14/ fy= 0.00333
(usar area de acero minima=0,00333*b*d) 2 1/4" 0.316
3 3/8" 0.713
Correcion acq no (si/no) 4 1/2' 1.267
As= 5 5/8" 1.978
Barra N#= 4 6 3/4" 2.850
¢ 8 1" 5.067
11 1.3/8" 10.060
8.00 DISPOSICION DEL REFUERZO EN LA PANTALLA
Refuerzo minimo:
en la base= 13.39 cm2/m DETALLE SEPARACION ACERO

en la cresta= 9.67 cm2/m

s
4.00 F

0.21

1.970

0.000

Momentos en Tn - m ¢ /2 acad:0.21
DISENO DEL ARMADO

i —
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9.00 DISPOSICION DEL ACERO DE REFUERZO HORIZONTAL

A)REFUERZO HORIZONTAL ARRIBA:

/3 As= 8 cm2 E 12.00 cm2/m
] 3/8 acada 0.09 M TABLA NUMERO DE VARILLAS
As/3= 4 cm2 lIl
¢ 3/8acada 0.25 m
NOTA: ESPACIAMIENTO MAXIMO SERA DE 0,45 C
C)REFUERZO HORIZONTAL ABAJO: 2 1/4" 0.316
/3 As=  10.67 cm2 III 16.00 cm2/m 3 a/g" 0.713
¢ 3/8acada 0.15 m 4 12 1.267
As/3=  5.333 cm2 III 5 5/8" 1.978
[ 3/8 acada 0.22 N 6 3/4" 2.85
NOTA: ESPACIAMIENTO MAXIMO SERA DE0,45 C 8 i 5.067
11 1.3/8" 10.06
Area de Acero de Montaje
2.8 lIl cm2/m
¢ 3/8acada 0.25 m
0.60 MURO DE CONTENCION EN VOLADIZO

8 acada 0.25

¢ 3/8acada 0.25

d
1.350

3/B acada 0.20

4.00
p|
I 4
L ¢ 3/8acada 0.20
bl
bl 8 acada 0.20
&
¢ 1/2acada_0.21
o
1.500
ol
P
0.20
T T i T T T T A
0.80 L
T T o o o o ? —adloo _
1.10 0.80| 0.90 CORTE B-B
1.10 ! 1.70
[ESPECIFICACIONES
2.80
f'c= 210 kg/cm2
fy=4200 kg/cm2
B |[> ELEVACION
ZAPATA:

2.70 cara inferior=7,00 cm.

carasuperi. = 4,00 cm

-+
—

3/8 a cada 0.20 mts

seccion superior zapata

CORTE A - A (refuerzo superior)
¢ 1/2 acada 0.20 mts

j $3/8 a cada 0.20 mts

seccion inferior zapata

CORTE C - C (refuerzo inferior)
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Anexo N° 09: Resultados del ensayo de corte directo.

PROYECTO DE TESIS:
“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA
ERDOX EN EL KM 47 DE LACARRETERA CU-566: PE-
28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO -LA CONVENCION

i Sigmo

'.' INGENIEROS SAC S emeon ENERO - 2026

ENSAYO . CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME . PROYECTO DE TESIS
SOLICITANTE : BACH. GENRY CAYO CARDENAS MORALES

“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA ERDOX EN EL KM 47
PROYECTO - DE LACARRETERA CU-566: PE-28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO - LA

CONVENCION -CUSCO”
UBICACION : EMP PE-28B - CHIRUMPIARI - SAN CARLOS
FECHA . ENERO 2024
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No DE EXPLORACION :C-01
No DE MUESTRA :M-01
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m): -
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m): 1.50 -2.00 m.
VELOCIDAD DE ENSAYO (mm/min) : 0.70
ALTURA DE LA MUESTRA (cm) : 2.00
LADO DE LA MUESTRA (cm) : 6.00
ESTADO DE LA MUESTRA . REMOLDEADA
CONDICION DE ENSAYO : HUMEDECIDO
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’)l 0.50 1.00 2.00 0.00
CONDICIONES INICIALES
Contenido de Humedad (w) (%) 11.00] 4.35) 4.35 -
Peso Especifico (g) (gr/cc) 1.94) 1.65) 1.65 -
Peso Especifico Seco (gd) (gr/cc) 1.74 1.58 1.58 -
Grado de Saturacion (Gw) (%) 90.85 90.85 90.85 -
ASENTAMIENTO DESPUES DE LAS/C (%) -0.432) -0.336) -0.719 0.000
CONDICIONES FINALES
Contenido de Humedad (w) (%)l 23.32| 21.12' l9.75| -
PARAMETROS DE RESISTENCIA
ESFUERZO CORTANTE (kg/cm?) 0.53| 0.61 1.14| 0.00
COHESION (c) (kg/cm?) 0.041
ANGULO DE FRICCION (F) ©) y ] 32.50

| 1

Urb. Luis Carranza Mz “A” lote 12. @ 066528692 .. 996550058 E Jjepalma9@gmail.com
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PROYECTO DE TESIS:

“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA &A‘
ERDOX EN EL KM 47 DE LACARRETERA CU-566: ; ‘

' PE-28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO - LA
SBEE

NGENIE OS S C CONVENCION -CUSCO”. ENERO - 2024

ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : PROYECTO DE TESIS
SOLICITANTE : BACH. GENRY CAYO CARDENAS MORALES
PROYECTO : “ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SIST]EMA ERDOX EN EL KM 47 DE LACARRETERA CU-566: PE-28B DEL
DISTRITO CIELO PUNCO - LA CONVENCION -CUSCO"
UBICACION : EMP PE-28B - CHIRUMPIARI - SAN CARLOS
FECHA : ENERO 2024
TIPO DE EXPLORACI( : CALICATA
No DE EXPLORACIO :C-01
No DE MUESTRA :M-01
ESFUERZO NORMAL (kg/cm’)l 0.50 1.00 2.00 0.00
Esfuerzo Cortante Deformacion| Esfuerzo  |Deformacién| Esfuerzo [Deformacion| Esfuerzo  |Deformacién|  Esfuerzo
Vs Horizontal Cortante Horizontal Cortante Horizontal Cortante Horizontal Cortante
Deformacién Horizontal (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -
0.15 0.06 0.13 0.04 0.13 0.08 -
0.25 0.09 0.23 0.08 0.23 0.17 -
0.29 0.14 0.27 0.12 0.27 0.28 -
0.44 0.17 0.40 0.16 0.40 0.34 -
0.51 0.19 0.47 0.19 0.47 0.38 -
0.69 0.20 0.63 0.22 0.63 0.42 -
0.85 0.24 0.78 0.26 0.78 0.47 -
1.24 0.25 1.13 0.30 1.13 0.52 -
1.45 0.27 1.33 0.33 1.33 0.57 -
1.78 0.29 1.63 0.35 1.63 0.61 -
2.11 0.30 1.93 0.38 1.93 0.65 -
2.33 0.32 2.13 0.40 2.13 0.68 -
2.69 0.34 2.47 0.43 2.47 0.74 -
3.20 0.36 2.93 0.46 2.93 0.79 -
3.67 0.38 3.37 0.48 3.37 0.85 -
4.15 0.40 3.80 0.49 3.80 0.89 -
4.47 0.41 4.10 0.51 4.10 0.92 -
5.45 0.43 5.00 0.52 5.00 0.96 -
6.69 0.45 6.13 0.55 6.13 1.03 -
7.80 0.46 7.15 0.57 7.15 1.08 -
8.87 0.48 8.13 0.59 8.13 1.13 -
9.89 0.48 9.07 0.60 9.07 1.14 -
11.13 0.48 10.20 0.61 10.20 1.15 -
12.33 0.49 11.30 0.61 11.30 1.15 -
13.24 0.50 12.13 0.61 12.13 1.15 -
14.33 0.51 13.13 0.61 13.13 1.15 -
15.42 0.52 1413 0.61 14.13 1.15 -
16.58 0.53 15.20 0.61 15.20 1.15 -
- 17.62 0.53 16.15 0.61 16.15 1.14 -
y inez 18.69 0.53 17.13 0.61 17.13 1.14 -
EFE DE LAUon.-'"mn 19.80 0.53 18.15 0.61 18.15 1.14 -
20.89 0.53 19.15 0.61 19.15 1.14 -
22.73 0.53 - 0.61 20.83 1.14 -

M 2
Urb. Luis Carranza Mz “A” lote 12. @ 066528692 _. 996550058 E Jjepalmad@gmail.com
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PROYECTO DE TESIS:
“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA
ERDOX EN EL KM 47 DE LACARRETERA CU-566:

PE-28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO - LA

. NGEN|EROS SAC CONVENCION - CUSCO”. -

ENSAYO
NORMA
INFORME
SOLICITANTE

PROYECTO

UBICACION

FECHA

TIPO DE EXPLORACION
No DE EXPLORACION
No DE MUESTRA

: CORTE DIRECTO

: ASTM D3080

: PROYECTO DE TESIS

: BACH. GENRY CAYO CARDENAS MORALES

“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA ERDOX EN EL KM 47 DE

 LACARRETERA CU-566: PE-28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO — LA CONVENCION -

CusSCo”

: EMP PE-28B - CHIRUMPIARI - SAN CARLOS
: ENERO 2024

. CALICATA

:C-01

:M-01

140 Esfuerzo Cortante Vs Deformacion Horizontal
1.20
/o—-ﬁe —0—0—0—0—0—0—¢
‘c 1.00
L // —=a— 0.50 kg/cm?
o
<
FE-’ 0.80 1.00 kg/cm?
8
g —+—2.00 kg/cm?
o 0.60
N
(3]
=}
8
0.40
0.20 A
0.00
0 5 10 15 20
Deformacién Horizontal (%) o
/" CIP 169359
EFE DE LABORATORIO
M 3
Urb. Luis Carranza Mz “A” lote 12. 066528692 .. 996550058 Jjepalmas@gmail.com
b Lui .y ® DA jepal il
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PROYECTO DE TESIS:

“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA
ERDOX EN EL KM 47 DE LACARRETERA CU-566:

PE-28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO - LA

. . . INGENIEROS SAC CONVENCION - CUSCO™. -

ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : PROYECTO DE TESIS
SOLICITANTE : BACH. GENRY CAYO CARDENAS MORALES
“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA ERDOX EN EL KM 47 DE
PROYECTO : LACARRETERA CU-566: PE-28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO - LA CONVENCION -
cusco”
UBICACION : EMP PE-28B - CHIRUMPIARI - SAN CARLOS
FECHA : ENERO 2024
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No DE EXPLORACION : C-0l
No DE MUESTRA :M-01
Defomacion Vertical Vs Deformacion Horizontal
000 | dvise L L L Il
-0.50
g-1.00
s el (0,50 kg/cm?)
‘;q:J
z -1.50 1.00 kg/cm?
O
S
© 2.00 kglcm?
E
£.2.00
[0
o
-2.50
-3.00
0 5 10 15
Deformacién Horizontal (%)

> ~ . -
fig. Jean Edison Palma Vane
/ CIP 1693
EFE DE LABORATORIO

M 4
Urb. Luis Carranza Mz “A” lote 12. @ 066528692 .. 996550058 E Jjepalma9@gmail.com
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“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA
ERDOX EN EL KM 47 DE LACARRETERA CU-566:

PROYECTO DE TESIS:

PE-28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO - LA

. . . INGENIEROS SAC CONVENCION - CUSCO™. -

ENSAYO
NORMA
INFORME
SOLICITANTE

PROYECTO

UBICACION

FECHA

TIPO DE EXPLORACION
No DE EXPLORACION
No DE MUESTRA

: CORTE DIRECTO

: ASTM D3080

: PROYECTO DE TESIS

: BACH. GENRY CAYO CARDENAS MORALES

. “ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA ERDOX EN EL KM 47 DE LACARRETERA CU-566: PE-
* 28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO - LA CONVENCION -CUSCO”

: EMP PE-28B - CHIRUMPIARI - SAN CARLOS
: ENERO 2024

: CALICATA

:C-01

:M-01

PARAMETROS DE RESISTENCIA

Esfuerzo Cortante Vs Esfuerzo Normal
2

1.8

1.6
T 14
£
(3]
S~
2 12
2 /./
c
kS 1
<]
3]
g 0.8 /
o
2
2 06

0.4

n
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Esfuerzo Normal (kg/cm?)

COHESION (c) (kg/cm?) 0.041
ANGULO DE FRICCION (F) (°) 32.50

EFE [‘r LAB()R,- ORI0

M 5
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Six Sigma

(OGO IO \GENIEROS SAC

PROYECTO DE TESIS:
“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA
ERDOX EN EL KM 47 DE LACARRETERA CU-566:

PE-28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO - LA
CONVENCION -CUSCO”.

ENERO - 2024

ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : PROYECTO DE TESIS
SOLICITANTE : BACH. GENRY CAYO CARDENAS MORALES

“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA ERDOX EN EL KM 47
PROYECTO - DE LACARRETERA CU-566: PE-28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO - LA

CONVENCION -CUSCO”
UBICACION . EMP PE-28B - CHIRUMPIARI - SAN CARLOS
FECHA : ENERO 2024
TIPO DE EXPLORACION . CALICATA
No DE EXPLORACION :C-02
No DE MUESTRA :M-02
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO (m): -
PROFUNDIDAD DEL ESTRATO (m): 1.50-2.00 m.
VELOCIDAD DE ENSAYO (mm/min) : 0.70
ALTURA DE LA MUESTRA (cm) : 2.00
LADO DE LA MUESTRA (cm) : 6.00
ESTADO DE LA MUESTRA . REMOLDEADA
CONDICION DE ENSAYO : HUMEDECIDO
ESFUERZO NORMAL (kg/cm?)| 0.50 1.00 2.00 0.00
CONDICIONES INICIALES
Contenido de Humedad (w) (%) 11.00 4.35 4.35 -
Peso Especifico (g) (gr/cc) 2.04 1.65 1.65 -
Peso Especifico Seco (gd) (gr/cc) 1.84 1.58] 1.58 -
Grado de Saturaciéon (Gw) (%) 132.45 132.45 132.45 -
ASENTAMIENTO DESPUES DE LA S/C  (%)| -0.437) -0.334) -0.719| 0.000
CONDICIONES FINALES
Contenido de Humedad (w) (%) 26.23) 24.21] 21.57 -
PARAMETROS DE RESISTENCIA
ESFUERZO CORTANTE (kg/cm?) 0.55| 0.65| 1.27) 0.00
COHESION (c) (kg/cm?) 0.000
ANGULO DE FRICCION (F) ) 7] 7 35.50

CIP 1
EFE DE LABORATORIO
Urb. Luis Carranza Mz “A” lote 12. 066528692 _. 996550058 Jjepalmad@gmail.com
® P2 ®
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Six Sigmo

PROYECTO DE TESIS:

“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA

X

Urb. Luis Carranza Mz “A” lote 12.

@ 066528692

137

- 996550058 E Jjepalmad@gmail.com

ERDOX EN EL KM 47 DE LACARRETERA CU-566: ‘
0 G T CoweNcIon cuscon
‘ NGENIE OS S C ENERO - 2024
ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : PROYECTO DE TESIS
SOLICITANTE : BACH. GENRY CAYO CARDENAS MORALES
PROYECTO : “ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA ERDOX EN EL KM 47 DE LACARRETERA CU-566: PE-28B DEL
DISTRITO CIELO PUNCO - LA CONVENCION -CUSCQO”
UBICACION : EMP PE-28B - CHIRUMPIARI - SAN CARLOS
FECHA : ENERO 2024
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No DE EXPLORACION :C-02
No DE MUESTRA :M-02
ESFUERZO NORMAL  (kg/cm?)] 0.50 1.00 2.00 0.00
Esfuerzo Cortante Deformacién| Esfuerzo |Deformacién| Esfuerzo [Deformacién| Esfuerzo |Deformacién| Esfuerzo
Vs Horizontal Cortante Horizontal Cortante Horizontal Cortante Horizontal Cortante
Deformacién Horizontal (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -
0.03 0.07 0.02 0.07 0.02 0.09 -
0.26 0.12 0.23 0.11 0.23 0.15 -
0.34 0.14 0.30 0.13 0.30 0.23 -
0.53 0.18 0.48 0.19 0.48 0.34 -
0.52 0.21 0.47 0.23 0.47 0.46 -
0.69 0.22 0.62 0.26 0.62 0.47 -
0.91 0.24 0.82 0.30 0.82 0.54 -
1.31 0.26 1.17 0.35 1.17 0.59 -
1.41 0.28 1.26 0.37 1.26 0.66 -
1.85 0.30 1.65 0.39 1.65 0.68 -
2.33 0.31 1.97 0.42 1.97 0.75 -
2.50 0.33 2.23 0.46 2.23 0.76 -
2.76 0.35 2.47 0.48 2.47 0.86 -
3.47 0.37 3.10 0.50 3.10 0.88 -
4.27 0.39 3.73 0.54 3.73 0.94 -
4.44 0.41 3.87 0.56 3.87 0.98 -
4.61 0.42 412 0.58 4.12 1.02 -
6.12 0.44 5.47 0.58 5.47 1.07 -
7.24 0.45 6.47 0.61 6.47 1.14 -
8.17 0.46 7.30 0.63 7.30 1.20 -
9.05 0.49 8.08 0.66 8.08 1.25 -
10.22 0.50 9.13 0.67 9.13 1.27 -
13.77 0.51 10.63 0.69 10.63 1.28 -
12.82 0.49 11.45 0.68 11.45 1.28 -
13.77 0.50 12.30 0.67 12.30 1.28 -
14.51 0.51 12.97 0.68 12.97 1.28 -
15.93 0.52 14.23 0.73 14.23 1.28 -
17.09 0.53 15.27 0.72 15.27 1.27 -
18.17 0.55 16.23 0.72 16.23 1.27 -
19.22 0.55 17.17 0.72 17.17 1.27 -
20.49 0.55 18.30 0.72 18.30 1.27 -
21.53 0.55 19.23 0.72 19.23 1.28 -
23.04 0.55 - 0.65 20.58 1.27 -
M 7




PROYECTO DE TESIS:
“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA go
ERDOX EN EL KM 47 DE LACARRETERA CU-566: ; ‘

PE-28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO - LA

'.'* INGENIEROS SAC ENERO - 2024

ENSAYO : CORTE DIRECTO
NORMA : ASTM D3080
INFORME : PROYECTO DE TESIS
SOLICITANTE : BACH. GENRY CAYO CARDENAS MORALES
“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA ERDOX EN EL KM 47 DE
PROYECTO : LACARRETERA CU-566: PE-28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO — LA CONVENCION -
cusco”
UBICACION : EMP PE-28B - CHIRUMPIARI - SAN CARLOS
FECHA : ENERO 2024
TIPO DE EXPLORACION : CALICATA
No DE EXPLORACION 1 C-02
No DE MUESTRA tM-02
140 Esfuerzo Cortante Vs Deformacion Horizontal
*000—0—_90 ¢ o o
1.20 /
T 1.00
L —&— 0.50 kg/cm?
(o))
<
2080 1.00 kglcm?
s A
g {rrk"‘\l—r‘/‘_‘ —— 2.00 kg/cm?
S 0.60 ——
- N""'A—.—
2
&
0.40
0.20 {
0.00
0 5 10 15 20
Deformacién Horizontal (%)

/ 1
EFE DE LABORATORIO
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PROYECTO DE TESIS:
“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA
ERDOX EN EL KM 47 DE LACARRETERA CU-566:

PE-28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO - LA

. NGEN|EROS SAC CONVENCION - CUSCO”. -

ENSAYO
NORMA
INFORME
SOLICITANTE

PROYECTO

UBICACION

FECHA

TIPO DE EXPLORACION
No DE EXPLORACION
No DE MUESTRA

: CORTE DIRECTO

: ASTM D3080

: PROYECTO DE TESIS

: BACH. GENRY CAYO CARDENAS MORALES

: LACARRETERA CU-566: PE-28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO — LA CONVENCION -

: EMP PE-28B - CHIRUMPIARI - SAN CARLOS
: ENERO 2024

: CALICATA

1 C-02

tM-02

"ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA ERDOX EN EL KM 47 DE

CUsCoO”

0.00 &%

Defomaciéon Vertical Vs Deformacion Horizontal

-

s 8§

-0.50

N
o
o
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[8)]
o

el ().50 kg/cm?

Deformacion Vertical (%)

N
o
<}

1.00 kg/cm?

2.00 kg/cm?

-2.50

-3.00
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Deformacion Horizontal (%)

Urh. Luis Carranza Mz “A” lote 12.

@ 066528692 _. 996550058 E Jjepalma9@gmail.com

139




Sixe Sigmo

S IE @ BT\ GENIEROS SAC

PROYECTO DE TESIS:
“ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA
ERDOX EN EL KM 47 DE LA CARRETERA CU-566:

PE-28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO - LA
CONVENCION -CUSCO”.

i)

ENERO - 2024

ENSAYO
NORMA
INFORME
SOLICITANTE

PROYECTO

UBICACION

FECHA

TIPO DE EXPLORACION
No DE EXPLORACION
No DE MUESTRA

: EMP PE-28B - CHIRUMPIARI
: ENERO 2024

: CALICATA

:C-02

:M-02

: CORTE DIRECTO

: ASTM D3080

: PROYECTO DE TESIS

: BACH. GENRY CAYO CARDENAS MORALES

. “ESTABILIZACION DE TALUDES CON EL SISTEMA ERDOX EN EL KM 47 DE LACARRETERA CU-566: PE-
" 28B DEL DISTRITO CIELO PUNCO - LA CONVENCION -CUSCO”

- SAN CARLOS

PARAMETROS DE RESISTENCIA

Esfuerzo Cortante Vs Esfuerzo Normal
2

1.8

1.6
= 14
£
]
o
2 12
2 /
c
s 1
5
o
g 0.8 /
o
2
4 06

0.4

n
0.2
0
0 0.5 1 15 2 2.5
Esfuerzo Normal (kg/cm?)

Jhg. Jean Fgison Palma

COHESION (c) (kg/cm?)

0.000

ANGULO DE FRICCION (F) (°)

35.50

CIP- 169359
EFE DE LABORATORIO

Urb. Luis Carranza Mz “A” lote 12.

@ 066528692 .. 996550058 E Jjepalma9@gmail.com
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Fotografia 01: Trabajo en campo tomade datos.

CALICATA  of
*ESTliZacin T
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Fotografia 03: Presencia de falla geologica.
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Fotografia 05: Interfaz del Agisoft Metashape.
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